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Re´sume´
Titre : Re´flectome´trie applique´e a` la de´tection de de´fauts non francs dans les torons
de caˆbles.
Ces travaux de the`se portent sur la de´tection de de´fauts non francs dans des structures
filaires particulie`res : les lignes de transmission a` multiconducteurs (MTL), aussi appe-
le´es torons de caˆbles. Couramment employe´es pour le diagnostic de re´seaux filaires, les
me´thodes par re´flectome´trie ne sont, pour l’heure, pas suffisamment performantes pour
de´tecter de tels de´fauts. Par ailleurs, elles n’ont, en ge´ne´ral, e´te´ e´tudie´es et de´veloppe´es
que pour des lignes simples, ou` les phe´nome`nes de couplages e´lectromagne´tiques entre
les conducteurs (diaphonie) ne sont pas pre´sents. Ces derniers sont cependant porteurs
d’information supple´mentaire sur l’e´tat du caˆble. Les utiliser permettrait d’accroˆıtre la
sensibilite´ de de´tection aux de´fauts. L’objectif est de proposer une nouvelle me´thode de
re´flectome´trie, tirant profit des signaux de diaphonie pour de´tecter les de´fauts non francs.
Une telle me´thode pre´sente e´galement l’avantage d’eˆtre adapte´e aux structures en toron.
Apre`s avoir e´tudie´ l’impact d’un de´faut non franc sur les parame`tres caracte´ristiques
d’une MTL et sur les signaux de diaphonie, une me´thode, la « Cluster Time Frequency
Domain Reflectometry », a pu eˆtre propose´e. Il s’agit d’un proce´de´ en trois e´tapes. Des
mesures par re´flectome´trie temporelle sont tout d’abord re´alise´es a` l’entre´e de la ligne
a` diagnostiquer. Tous les signaux pre´sents, y compris ceux de diaphonie, sont enregis-
tre´s. Un traitement temps-fre´quence leur est ensuite applique´ afin d’amplifier la pre´sence
d’e´ventuels de´fauts. Enfin, un algorithme de clustering, spe´cifiquement de´veloppe´ pour le
diagnostic filaire, est utilise´ de manie`re a` be´ne´ficier de l’ensemble de l’information dispo-
nible.
Mots clefs : re´flectome´trie, lignes de transmission a` multiconducteurs, de´fauts non
francs, traitement du signal, fusion de donne´es.
Abstract
Title : Reflectometry applied to soft fault detection in bundles of wires.
Research works presented in this thesis rely on detecting soft faults (incipient faults)
in specific wiring structures : multiconductor transmission lines (MTL), also known as
bundles of wires. Reflectometry methods, often used for the diagnosis of wiring networks,
aren’t for now efficient enough at detecting such defects. Besides, they have been designed
for single lines only, where electromagnetic coupling between conductors (crosstalk) is
not to be considered. However such phenomenon can provide more information about the
state of the cable. Using this information could enable us to detect soft faults more easily.
Our goal is to propose a new reflectometry method, which takes advantage of crosstalk
signals in order to detect incipient faults. Such a tool has also the advantage of being
well-adapted to bundles of cables.
Thanks to the preliminary study of the impact of soft faults on the characteristic pa-
rameters of a MTL and on crosstalk signals, a method called « Cluster Time Frequency
Domain Reflectometry », has been proposed. It is a three step process. Firts temporal
refllectometry measurements are made at the beginning of the line under test. All the
available signals, even crosstalk ones, are recorded. A time-frequency process is then ap-
plied on them, in order to amplify the presence of defects. Finally, a clustering algorithm,
that has been specifically developed for wiring diagnosis, is used to benefit from the whole
available information.
Keywords : reflectometry, multiconductor transmission lines, soft faults, signal pro-
cessing, data fusion.
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Introduction
Malgre´ l’ave`nement du sans fil, l’emploi d’un support physique pour ve´hiculer l’e´ner-
gie ou des informations e´lectriques diverses reste bien souvent un imponde´rable. La quasi
omnipre´sence des dispositifs e´lectroniques engendre une explosion de la longueur et de la
complexite´ des re´seaux filaires en assurant l’interconnexion. Que cela soit les moyens de
transports (automobiles, avions, bateaux, etc.) ou encore les immeubles, aucun secteur ne
semble e´pargne´. A l’avenir, cette tendance ne fera que se renforcer en raison du recours
de plus en plus fre´quent a` des syste`mes dits X-by-Wire.
Soumis a` l’usure du temps et a` des contraintes diverses, ces caˆbles sont amene´s a` se
de´grader. Ces de´fauts modifient le comportement e´lectrique du caˆble et peuvent, a` terme,
engendrer des pannes plus ou moins importantes des syste`mes qu’ils relient. Pour des
questions de qualite´ de service, de couˆt et de se´curite´, il est ne´cessaire de pre´venir ces de´-
faillances et donc de pouvoir diagnostiquer l’e´tat des re´seaux filaires, c’est a` dire localiser
voire caracte´riser les de´fauts du caˆblage.
La re´flectome´trie permet de re´aliser ce diagnostic. Cela consiste a` injecter un signal
dans une ligne de transmission du re´seau, puis a` mesurer et analyser le signal re´fle´chi en
ce meˆme point. Cette technique affiche de bonnes performances quand il s’agit de de´tecter
des de´gradations importantes de la ligne (court-circuits ou circuits ouverts). Or lorsque
le de´faut en arrive a` ce stade d’avancement, des pannes majeures ont de´ja` pu mettre en
pe´ril le fonctionnement voire la se´curite´ d’un syste`me. Il est donc ne´cessaire de le de´tecter
de`s son apparition. On parle alors de de´faut non franc. Malheureusement, de´tecter un tel
dommage rele`ve pour l’heure du de´fi scientifique et technique. Aucune des me´thodes ac-
tuelles n’en est re´ellement capable. Par ailleurs, les me´thodes classiques de re´flectome´trie
ne s’inte´ressent qu’a` une seule ligne a` la fois. Or une ligne de transmission est rarement
isole´e, notamment dans l’automobile, mais regroupe´e dans une structure appele´e toron
de caˆbles. Il s’agit d’un assemblage de plusieurs lignes de transmission. Outre un surcroˆıt
de complexite´, une telle structure a la particularite´ d’eˆtre le the´aˆtre de phe´nome`nes de
couplages e´lectromagne´tiques, a` l’origine de signaux supple´mentaires. On parle e´galement
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de diaphonie.
De quelle manie`re un de´faut, en particulier un de´faut non franc, affecte-t-il les carac-
te´ristiques e´lectriques et la propagation des signaux, notamment ceux ne´s des couplages
e´lectromagne´tiques, dans un toron ? A-t-il un impact, et si oui lequel, uniquement sur
la ligne endommage´e du toron ou bien sur son ensemble ? Enfin, dans l’hypothe`se ou` il
aurait une influence sur la structure dans sa globalite´, ne serait-il pas possible d’utiliser
les signaux de diaphonie qui en sont le reflet, pour le de´tecter ? C’est pour re´pondre a` ces
questions que les travaux pre´sente´s dans ce me´moire ont e´te´ initie´s. Si tout le monde s’ac-
corde a` dire qu’un tel travail est ne´cessaire, peu d’e´tudes approfondies ont e´te´ mene´es. Il
s’agit donc ici d’un travail relativement amont, qui vise tout d’abord a` mieux comprendre
ce qu’est un de´faut non franc et a` en e´tudier l’impact sur les caracte´ristiques e´lectriques
d’un toron et les signaux, en particulier ceux ne´s de couplages e´lectromagne´tiques, y circu-
lant. L’objectif est, dans un second temps, de proposer une me´thode capable de localiser
les de´fauts non francs, tout en e´tant adapte´e aux spe´cificite´s de cette structure a` multi-
conducteurs, voire d’en tirer parti.
Ce me´moire s’articule autour de cinq chapitres.
Le premier chapitre revient sur le contexte et les enjeux de cette e´tude. Apre`s avoir de´-
fini ce qu’est un de´faut non franc, et pose´ les bases the´oriques de la re´flectome´trie, nous
reviendrons sur les performances des me´thodes actuelles. La ne´cessite´ de de´velopper des
me´thodes aptes a` relever les de´fis pose´s par la de´tection des de´fauts naissants sera ainsi
mise en e´vidence. Enfin, il passe en revue les avantages et inconve´nients des diffe´rentes
solutions propose´es en re´ponse a` ce proble`me.
L’objectif du second chapitre est de mieux comprendre les phe´nome`nes de couplage e´lec-
tromagne´tique pre´sents dans les torons de caˆbles. Il pre´sente pour cela diffe´rentes manie`res
de mode´liser ces structures a` multiconducteurs. Il sert de socle the´orique au chapitre 3.
Ce dernier e´tudie la sensibilite´ des structures en toron vis-a`-vis des de´fauts non francs.
L’impact de ceux-ci sur les caracte´ristiques e´lectriques des lignes de transmission a` mul-
ticonducteurs ainsi que sur les signaux s’y propageant sera analyse´.
A l’issue de ces trois chapitres, les caracte´ristiques des de´fauts non francs seront de´gage´es.
Leur signature sur les signaux de re´flectome´trie circulant dans les torons pourra eˆtre de´-
finie. Sur la base de ces informations, une nouvelle me´thode, la CTFDR (Cluster Time
Frequency Domain Reflectometry), adapte´e a` la de´tection des de´fauts non francs dans les
torons de caˆbles a pu eˆtre conc¸ue. Elle comporte trois grandes e´tapes :
1. Injection d’un signal sur l’une des lignes du toron et mesures des re´flectogrammes
a` l’entre´e de l’ensemble des conducteurs.
2. Application d’un traitement temps-fre´quence a` ces re´sultats.
3. Application d’un algorithme de clustering pour localiser les de´fauts potentiels.
Les trois premiers chapitres s’inte´ressent principalement aux signaux mesure´s lors de
la premie`re e´tape. Les deux derniers chapitres pre´sentent et de´taillent chacune des e´tapes
suivantes.
Le traitement temps-fre´quence propose´ au chapitre 4 vise a` re´pondre au de´fi souleve´ par les
de´fauts non francs. Il propose en effet une solution pour mettre en e´vidence des impulsions
de tre`s faible amplitude, a` partir des re´flectogrammes mesure´s.
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Le chapitre 5 expose la dernie`re e´tape de la me´thode. Il s’agit sans aucun doute du point
le plus original de la de´marche propose´e. Elle consiste a` appliquer un algorithme dit de
clustering a` l’ensemble des re´sultats obtenus a` l’e´tape pre´ce´dente. En utilisant l’ensemble
des signaux, y compris ceux ne´s des couplages e´lectromagne´tiques, le clustering cherche a`
be´ne´ficier de la diversite´ offerte par la structure en toron, afin de maximiser les chances
de de´tecter un de´faut non franc, tout en re´duisant le risque de fausse alarme.
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CHAPITRE 1
De´tection par re´flectome´trie des de´fauts non francs dans les
caˆbles : Contexte, Proble´matique et E´tat de l’art
1.1 Introduction
La re´flectome´trie est une me´thode de controˆle non destructif. Elle repose sur un prin-
cipe similaire au radar : e´mission d’une onde se propageant dans le milieu a` caracte´riser,
puis analyse des ondes re´fle´chies. Applique´e depuis une dizaine d’anne´es au diagnostic
filaire, elle s’ave`re relativement performante pour de´tecter des de´gradations importantes
dans les caˆbles et tend a` se de´velopper pour des applications temps re´el et des syste`mes
embarque´s [10].
Elle doit cependant faire face aux nouvelles exigences des industriels : anticiper les pannes
dues a` des de´gradations de structures de caˆblages souvent complexes, comme les torons
de fils. Il s’agit donc de pouvoir de´tecter des de´fauts de`s leur apparition. On parle alors
de de´fauts non francs.
L’objectif de ce chapitre est de de´finir ce qu’est un de´faut non franc et mettre en avant
toute la difficulte´ que sa de´tection soule`ve. Apre`s quelques rappels sur la the´orie des lignes,
les me´thodes actuelles de re´flectome´trie seront ensuite expose´es et leurs performances de
de´tection e´value´es. La ne´cessite´ de de´velopper des me´thodes plus performantes et adap-
te´es a` des structures en toron sera souligne´e. Nous pre´senterons les diffe´rents outils ou
me´thodes propose´s en re´ponse a` ce proble`me, en mettant en avant leurs avantages et leurs
inconve´nients. Cet e´tat de l’art permettra de justifier les choix techniques et scientifiques
qui nous ont conduits a` e´tudier une nouvelle me´thode adapte´e non seulement aux de´fauts
non francs, mais aussi aux torons de caˆbles : la CTFDR (Cluster Time Frequency Domain
Reflectometry).
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1.2 Contexte
Malgre´ la prolife´ration des syste`mes sans fil, l’usage de caˆbles e´lectriques s’ave`re ine´vi-
table dans les infrastuctures complexes (e.g. : baˆtiments, moyens de transports). Bien que
souvent ne´glige´s, ils ont pourtant un roˆle fondamental : celui de ve´hiculer l’e´nergie et/ou
l’information au sein d’un syste`me.
Par ailleurs, depuis quelques anne´es, la tendance est au de´veloppement de syste`mes dits
«X-by-Wire », ou` les e´le´ments me´caniques et hydrauliques sont remplace´s par de l’e´lectro-
nique. Le syste`me d’antiblocage des roues (ABS) ou le syste`me de controˆle de vol de l’A380
en sont de bons exemples. Ceci a pour effet d’augmenter conside´rablement le nombre d’e´le´-
ments e´lectriques a` interconnecter. La Figure 1.1 en est la parfaite illustration. Ainsi, en 30
ans, la longueur cumule´e de caˆbles embarque´s dans une voiture a de´cuple´ (cf.Figure1.2).
Comme le montre la Figure 1.3, l’automobile n’est pas le seul secteur confronte´ a` ce pro-
ble`me. L’ae´ronautique, le ferroviaire et le maritime doivent e´galement y faire face.
Figure 1.1 – Faisceau e´lectrique complet d’une voiture (pouvant peser jusqu’a` 50kg pour 2 km
de long), compose´ d’un millier de fils et de deux fois plus de connecteurs.
Figure 1.2 – Evolution de la longueur cumule´e de caˆbles dans l’automobile.
Le pendant de cette complexite´ croissante est une e´le´vation du nombre de pannes. On
estime ainsi que 35% des pannes automobiles sont d’origine e´lectronique. Ce constat met
en lumie`re toute l’importance de maintenir un re´seau filaire, brique de base du syste`me,
en bon e´tat.
Graˆce a` des me´thodes de diagnostic filaire, permettant de de´tecter rapidement et pre´cise´-
ment des de´fauts dans les caˆbles, les risques lie´s aux pannes d’applications aussi critiques
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Figure 1.3 – Longueurs cumule´es de caˆbles dans les transports.
que les commandes de bord d’un avion peuvent eˆtre pre´venus. Elles permettent en outre
de minimiser les temps de maintenance et d’arreˆt des syste`mes (e.g. : Le maintien au sol
d’un avion (« Aircraft on Ground ») peut couˆter 150 000 $/h). L’enjeu e´conomique est
donc e´norme.
1.3 Proble`mes dans les caˆbles e´lectriques
1.3.1 Ge´ne´ralite´s
La quasi-omnipre´sence des liaisons filaires fait du maintien des caˆbles en bon e´tat un
enjeu majeur. Cela est d’autant plus critique que la complexification croissante de ces
re´seaux rend leur maintenance difficile et couˆteuse, tout en augmentant le risque de panne
d’origine e´lectrique.
L’origine des de´gradations sur un caˆble peut eˆtre externe (agression me´canique, de´faut
de montage, climat, etc.) ou interne (de´faut de fabrication, vieillissement, e´chauffement
local, etc.). Leurs conse´quences peuvent eˆtre multiples aussi bien dans leurs formes que
dans leurs degre´s de gravite´ : perte du signal e´lectrique, surtension, arreˆt d’un syste`me,
fume´e, incendie, etc.
Suite aux crashs des vols TWA 800 (en 1996) et Swissair 111 (1998) pour lesquels le caˆ-
blage (e´galement de´signe´ sous le terme EWIS) e´tait incrimine´, les E´tats-Unis (NAVAIR,
NASA, FAA, ATSRAC) ont cherche´ a` recenser (cf. Navy Safety Center Hazardous Inci-
dent data 1980-1990) les de´fauts dont souffraient les caˆbles ae´ronautiques. La Figure 1.4
met en e´vidence la grande varie´te´ des de´fauts existants. Les de´fauts issus de frottements
(e.g. : fissures, e´raflures), les circuits ouverts et les court-circuits sont les plus fre´quemment
rencontre´s.
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Figure 1.4 – Re´partition des types de de´fauts (donne´es collecte´es sur des caˆbles ae´ronautiques
ame´ricains entre 1980 et 1999).
Une bonne connaissance des types de de´fauts existants et de leur impact sur les carac-
te´ristiques e´lectriques des caˆbles en facilite la de´tection. Malheureusement, un catalogue
exhaustif n’existe pas encore a` l’heure actuelle, comme le souligne la NASA dans [25].
1.3.2 Les de´fauts non francs : un ve´ritable enjeu
Selon leur degre´ de se´ve´rite´, les de´gradations affectant les caˆbles se re´partissent en
deux grandes cate´gories : les de´fauts francs (”hard faults”) et non francs (”soft faults”).
Les de´fauts francs se traduisent par une variation importante de l’impe´dance caracte´ris-
tique du caˆble. Les court-circuits et les circuits ouverts en sont de parfaits exemples. Ils
interrompent la transmission de l’e´nergie ou de l’information ve´hicule´e sur le caˆble. Ils
peuvent donc eˆtre a` l’origine de graves dysfonctionnements du syste`me.
A l’inverse, les de´fauts non francs se caracte´risent par une faible variation d’impe´dance
caracte´ristique. Ces de´gradations n’empeˆchent pas le signal de se propager et sont peu
perceptibles donc difficiles a` de´tecter. Parmi les de´fauts non francs les plus e´tudie´s (cf.[2])
et les plus communs, on rencontre : l’e´raflure/fissure de la gaine die´lectrique (cf.Fig.1.5a),
le de´but de de´gradation du conducteur me´tallique, la compression d’un caˆble (cf.Fig.1.5b).
Ces de´gradations peuvent, au premier abord, sembler be´nignes et sans re´percussions no-
tables pour le syste`me. Cependant, si rien n’est fait, les contraintes me´caniques, environ-
nementales ou encore le vieillissement du caˆble feront e´voluer un de´faut non franc vers
un de´faut franc, dont les conse´quences, tant e´conomiques que mate´rielles, peuvent eˆtre
conside´rables. Les industriels sont donc particulie`rement inte´resse´s par le fait de s’en pre´-
munir. De´tecter les de´fauts naissants permettrait de re´duire les couˆts de re´paration et
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une meilleure gestion de la maintenance. Ainsi les de´fauts non francs sont un enjeu actuel
majeur du diagnostic filaire.
(a) Gaine die´lectrique endommage´e. (b) Caˆble comprime´.
Figure 1.5 – Exemples de de´fauts non francs.
1.4 Me´thodes de re´flectome´trie et performances ac-
tuelles de de´tection des de´fauts non francs
La re´flectome´trie est une me´thode haute-fre´quence, qui consiste a` injecter un signal
dans un caˆble puis a` de´tecter les ondes re´fle´chies sur les diffe´rentes discontinuite´s d’impe´-
dance caracte´ristique (cf.Fig.1.6).
Figure 1.6 – Le principe de la re´flectome´trie.
Afin de mieux en comprendre le principe, un rappel pre´alable sur la the´orie des lignes,
qui en est le fondement, est ne´cessaire. Les diffe´rentes techniques de re´flectome´trie seront
ensuite expose´es et leurs performances de de´tection e´value´es.
1.4.1 Rappel sur la the´orie des lignes
L’application des me´thodes de re´flectome´trie au diagnostic filaire repose sur la the´orie
des lignes. Celle-ci permet de mode´liser le comportement e´lectrique des lignes de transmis-
sion. Afin de mieux comprendre le principe de la re´flectome´trie, les bases de cette the´orie
doivent eˆtre expose´es dans un cas simple : une ligne de transmission unique de longueur
l. Davantage de de´tails pourront eˆtre trouve´s dans [12].
Une ligne de transmission peut eˆtre mode´lise´e par une succession de tronc¸ons e´le´mentaires
(mode`le dit a` constantes re´parties), chacun repre´sente´ par le sche´ma de la Figure 1.7, ou` L
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est l’inductance line´ique (H.m−1), C la capacite´ line´ique (F.m−1), R la re´sistance line´ique
(Ω.m−1) et G la conductance line´ique (S.m−1). Les e´le´ments R, L, C, G sont appele´s pa-
rame`tres primaires de la ligne. L’application des lois de Kirchhoff aboutit aux e´quations
1.1 et 1.2 qui conduisent aux e´quations des te´le´graphistes (cf.eq.1.3 et 1.4). Les solutions
de ces e´quations re´sultent de la combinaison d’une onde incidente (v+ et i+) et d’une onde
re´fle´chie (v− et i−) se propageant a` la vitesse vg dans le caˆble.
Figure 1.7 – Mode`le a` constantes re´parties.
∂v(x, t)
∂x
= −R · i(x, t)− L · ∂i(x, t)
∂t
(1.1)
∂i(x, t)
∂x
= −G · v(x, t)− C · ∂v(x, t)
∂t
(1.2)
∂2v(x, t)
∂x2
= L · C · ∂
2v(x, t)
∂t2
+ (L · C +R · C) · ∂v(x, t)
∂t
+R ·G · v(x, t) (1.3)
∂2i(x, t)
∂x2
= L · C · ∂
2i(x, t)
∂t2
+ (L · C +R · C)∂i(x, t)
∂t
+R ·G · i(x, t) (1.4)
En re´gime harmonique, il est possible d’exprimer le courant et la tension le long du
caˆble sous la forme v(x, ω, t) = V (x, ω) ·ejωt et i(x, ω, t) = I(x, ω) ·ejωt, avec ω la pulsation
(rad.s−1). On aboutit alors a` l’expression 1.5.
V (x, ω) = V0+ · e−γx + V0− · eγx = Zc(ω) · I(x, ω) (1.5)
Avec : γ =
√
(G+ jCω) · (R + jLω) = α + jβ et Zc =
√
R+jLω
G+jCω
γ repre´sente la constante de propagation et Zc l’impe´dance caracte´ristique de la ligne.
Dans le cas d’une ligne sans perte (R = 0Ω.m−1 et G = 0S.m−1), Zc est re´elle, γ imaginaire
pure et vg =
1√
LC
.
Chaque discontinuite´ d’impe´dance caracte´ristique donne naissance a` une onde re´fle´chie.
Par exemple, si une ligne uniforme d’impe´dance caracte´ristique Zc est charge´e par une
impe´dance ZL (cf.Fig.1.8), l’onde incidente sera re´fle´chie sur la charge avec un coefficient
de re´flexion ΓL (cf.eq.1.6).
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ZL
x = 0 x = L
Zc
V0+
V0−
E
Zc
Figure 1.8 – Ligne de transmission charge´e par une impe´dance ZL.
ΓL =
V0−
V0+
=
ZL − Zc
ZL + Zc
(1.6)
Dans le cas d’une ligne sans perte, si on injecte une impulsion d’amplitude E0 dans
la ligne, on pourra alors mesurer une onde re´fle´chie d’amplitude E0 · |ΓL| et retarde´e de
2 · τ = 2L
vg
par rapport au signal injecte´. De´terminer ce retard permet de connaˆıtre la
distance d = τ · vg entre le lieu d’injection et la discontinuite´. L’amplitude et le signe
du signal re´fle´chi renseignent sur la nature du de´faut. Un circuit ouvert se caracte´rise
par exemple par ΓL = +1 et un court-circuit par ΓL = −1. Le coefficient de re´flexion
sur un de´faut non franc est a` l’inverse tre`s faible (ΓL = 0.05 − 0.1 est un ordre de
grandeur typique). Les ondes re´fle´chies sur ces derniers sont donc d’amplitudes tre`s faibles
en comparaison de celles re´fle´chies sur les de´fauts francs, comme l’illustre la Figure 1.9.
Figure 1.9 – Signal re´fle´chi a` l’entre´e d’une ligne de longueur 2m, au-dessus d’un plan de masse,
charge´e par un circuit ouvert et pre´sentant un de´faut non franc a` 70cm du point d’injection.
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1.4.2 Principes des me´thodes existantes
La re´flectome´trie se divise en deux grandes cate´gories : la re´flectome´trie dans le do-
maine temporel (TDR) et dans le domaine fre´quentiel (FDR). Ces diffe´rentes techniques
sont de´taille´es dans [13].
En FDR, on injecte un signal « wobule´ » en fre´quence (cf.Fig.1.10). Suivant le parame`tre
analyse´ (fre´quence, phase ou amplitude), on distingue plusieurs proce´de´s : la FMCW [20]
(Frequency Modulated Continuous Wave), la PDFDR [5] (Phase Detection Frequency
Domain Reflectometry) et la SWR (Standing Wave Reflectometry). la FMCW mesure le
de´calage en fre´quence entre l’onde e´mise et l’onde re´cupe´re´e dans le plan d’incidence, alors
que la PDFDR mesure le de´calage de phase entre les deux. La SWR consiste a` injecter une
signal sinuso¨ıdal haute fre´quence a` l’extre´mite´ du caˆble, puis a` mesurer l’onde stationnaire
re´sultante, dans le meˆme plan. Elle utilise la position du premier nœud de tension pour
localiser le de´faut. La Figure 1.11 fournit un exemple de signaux mesure´s en FDR. Les
re´flectogrammes correspondants (cf.Fig.1.12) peuvent eˆtre obtenus par corre´lation avec le
signal injecte´.
Figure 1.10 – Signal ”Chirp” line´aire en fre´quence pour une application FDR (cf.[13]).
Parmi les me´thodes temporelles, on trouve la TDR que l’on qualifiera de ”classique”,
la S/STDR [16]-[17](re´flectome´trie par se´quence directe et par e´talement de spectre) et la
MCTDR [10] (Multicarrier Time Domain Reflectometry).
La me´thode TDR de base consiste a` envoyer une impulsion ou un e´chelon de tension
dans la ligne puis a` analyser le signal re´fle´chi dans le plan d’injection. La Figure 1.13
en sche´matise le principe. On obtient alors un re´flectogramme (un exemple est pre´sente´
Figure 1.14). Ce dernier se pre´sente sous la forme d’une succession de pics, correspondant
aux re´flexions de l’onde incidente sur les diffe´rentes discontinuite´s de la ligne (de´faut,
jonction, connecteur non adapte´, etc.). La nature et la position (on suppose la vitesse de
propagation connue. En pratique, vg ≈ 2.108m.s−1 constitue une bonne approximation.)
sont de´termine´es respectivement par l’amplitude et le retard de propagation des pics
de´tecte´s. Plusieurs types de signaux d’injection peuvent eˆtre utilise´s : une fonction porte,
un e´chelon de Heaviside ou une impulsion gaussienne. Cette dernie`re, dont l’expression est
donne´e par l’e´quation 1.7, est souvent pre´fe´re´e car elle introduit moins de distorsions sur
le signal retour. Le temps de monte´e du signal d’injection doit eˆtre le plus court possible
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Figure 1.11 – Onde stationnaire dans une ligne de 30 me`tres charge´e par un circuit ouvert (a),
court-circuit (b) et 50 Ohms (c) (cf.[13]).
Figure 1.12 – Re´flectogrammes d’une ligne charge´e par un circuit ouvert, court-circuit et 50
Ohms (cf.[13]).
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pour assurer une bonne pre´cision de localisation, tout en minimisant l’atte´nuation duˆe
aux pertes fre´quentielles.
Le proce´de´ de TDR classique avec injection d’une impulsion gaussienne est celui employe´
dans la suite de ces travaux.
s(t) = A · e− 12 ( ta )2 (1.7)
avec A l’amplitude de la gaussienne et a le facteur d’e´talement.
Figure 1.13 – Principe de la me´thode TDR.
Figure 1.14 – Re´flectogrammes pour diffe´rentes valeurs d’impe´dances de charges sur un caˆble
coaxial d’impe´dance caracte´ristique 50 Ohms (cf.[13]).
La STDR et SSTDR, reposent sur le meˆme principe que la TDR classique, a` la dif-
fe´rence que le signal injecte´ consiste en une se´quence nume´rique pseudo-ale´atoire. La
MCTDR est utilise´ pour le diagnostic en temps re´el de caˆbles. Un signal multiporteuse
est injecte´. Il est de´fini de manie`re a` ne pas interfe´rer avec les autres signaux circulant sur
le caˆble.
1.4.3 Performances actuelles de de´tection des de´fauts non francs
A l’heure actuelle, les me´thodes de re´flectome´trie TDR et FDR permettent de relative-
ment bien de´tecter les de´fauts francs. Il n’en va pas de meˆme pour les de´fauts non francs,
comme le souligne [9]. [21] montre, qu’en l’e´tat actuel, une fissure de la gaine die´lectrique
d’un caˆble simplement expose´ a` l’air (par opposition au cas ou` celui-ci serait dans un
environnement humide et sale´ ou bien tenu par un eˆtre humain) ne peut eˆtre clairement
identifie´e.
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Pourquoi une telle difficulte´ ? Un de´faut non franc se traduit par une tre`s faible variation
d’impe´dance caracte´ristique et donc un coefficient de re´flexion tre`s faible. Par conse´quent,
un signal se re´fle´chissant sur une telle de´gradation sera d’amplitude tre`s faible. Il peut
donc eˆtre facilement noye´ dans le bruit ou masque´ par sa proximite´ avec une autre im-
pulsion d’amplitude plus importante. Par ailleurs, suivant que le caˆble est immobile ou en
vibration, la re´flexion sur le de´faut sera plus ou moins de´tectable.
Diverses me´thodes ont e´te´ propose´es pour reme´dier a` cette difficulte´.
A Me´thodes base´es sur l’utilisation d’un mode`le du caˆble
[3] propose de combiner simulations et mesures pour de´tecter des de´fauts non francs
dans un caˆble coaxial. Les parame`tres primaires des portions saines de la ligne et du de´faut
sont calcule´s afin d’en de´duire un mode`le e´lectrique e´quivalent et simuler les re´sultats que
l’on devrait obtenir par re´flectome´trie. Par comparaison mesures/simulations, un mode`le
re´aliste du caˆble est obtenu. Ceci ne´cessite donc de pouvoir parfaitement caracte´riser le
caˆble et le de´faut en termes de parame`tres RLCG. Or si cela peut eˆtre le cas pour un
caˆble coaxial, il n’en va pas de meˆme pour d’autres types de caˆbles (e.g. : paires torsade´es,
torons de caˆbles).
B Me´thodes base´es sur un traitement temps-fre´quence
Une autre approche consiste a` utiliser des outils de traitement du signal, de manie`re a`
rendre la mesure plus « intelligible » pour l’oeil de l’analyste et ainsi faciliter la de´tection.
Une de´composition en ondelettes est applique´e une premie`re fois sur le re´flectogramme
obtenu en TDR. L’e´tude des coefficients d’approximation (cf.Annexe A) ainsi obtenus per-
met de localiser les de´fauts (cf.[2]). Plus de de´tails sur l’analyse multire´solution pourront
eˆtre trouve´s dans [1], [7] et [11]. La nature des de´gradations est de´duite d’une seconde
de´composition en ondelettes, mene´e sur une feneˆtre temporelle du re´flectogramme, centre´e
autour de l’instant pre´alablement identifie´. L’e´tude semble montrer des re´sultats inte´res-
sants. La Figure 1.15 repre´sente les re´flectogrammes mesure´s a` l’entre´e d’un caˆble coaxial
RG58, sur lequel une fente du blindage de longueur L a e´te´ pratique´e. Les coefficients
d’approximation obtenus pour diffe´rentes valeurs de L sont visibles en Figure 1.16. La
difficulte´ re´side cependant dans le choix de l’ondelette utilise´e pour la de´composition. De
ce choix de´pend la qualite´ du re´sultat. Or il n’existe actuellement aucune me´thode, autre
qu’empirique, pour de´finir l’ondelette optimale.
Une autre approche, base´e sur l’emploi de la transforme´e temps-fre´quence de Wigner
Ville (WVt) a e´te´ propose´e par [14]. Elle est de´signe´e sous le terme de JTFDR (Joint Time
Frequency Domain Reflectrometry). D’apre`s l’ine´galite´ de Gabor-Heisenberg (cf.eq.1.8),
un signal ne peut eˆtre parfaitement localise´ a` la fois en temps et en fre´quence. Ainsi,
en TDR comme en FDR, un compromis doit eˆtre trouve´ entre re´solution temporelle et
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Figure 1.15 – Re´flectogrammes mesure´s sur un caˆble coaxial pre´sentant une fente de longueur
L (cf.[2]).
Figure 1.16 – Coefficients d’approximation obtenus a` partir des re´sultats de la Figure 1.15
(cf.[2]).
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fre´quentielle.
∆f ·∆t ≥ 1
4pi
(1.8)
∆t =
√∫
t2|x(t)|2dt∫ |x(t)|2dt
∆f =
√∫
f2|X(f)|2df∫ |X(f)|2df
avec X(f) la transforme´e de Fourier du signal x(t).
La JTFDR a e´te´ de´veloppe´e pour permettre plus de flexibilite´ et s’adapter aux carac-
te´ristiques du caˆble a` diagnostiquer [15], [6]. Il s’agit d’un proce´de´ en trois e´tapes :
1. Injection d’un chirp en fre´quence, de´fini de manie`re a` minimiser les distorsions lors
de sa propagation dans le caˆble.
2. Mesure du re´flectogramme et calcul de sa transforme´e de Wigner Ville.
3. Application d’une fonction d’intercorre´lation temps-fre´quence normalise´e, dont les
pics correspondent aux discontinuite´s du caˆble.
Le principe de cette me´thode sera plus amplement de´taille´ dans le chapitre 4 (p.63).
[22] et [24] ont montre´ qu’elle permettait de de´tecter des de´fauts non francs dans un caˆble
coaxial. Elle a e´galement e´te´ applique´e a` l’e´tude du vieillissement local d’un caˆble [23]. La
Figure 1.17 illustre les performances de la me´thode, pour un caˆble coaxial RG142, pre´-
sentant des de´fauts non francs a` 10m, 20m et 30m du point d’injection. Cette technique
semble prometteuse et a` de´velopper de manie`re plus approfondie.
Figure 1.17 – Comparaison des performances de de´tection de la TDR classique (a) et de la
JTFDR (b), en termes de sensibilite´ et de pre´cision (cf.[15]).
C Me´thode reposant sur la de´finition du signal d’injection
Comme cela est de´ja` perceptible en JTFDR, outre l’application de traitements parti-
culiers, le choix du mode et du type d’injection (nature du signal, temps de monte´e, dure´e)
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permet d’optimiser la de´tection. Ainsi [18] a montre´ qu’en TDR la de´tection d’un de´faut
non franc ne´cessitait l’emploi d’un signal pre´sentant un temps de monte´e faible et donc
large bande. Ceci est cependant limite´ par les pertes fre´quentielles et la dispersion. Cela
est donc difficile a` appliquer pour des caˆbles de grandes longueurs ou pre´sentant des pertes
importantes (le signal re´fle´chi sera fortement atte´nue´). Par ailleurs, monter en fre´quence
requiert du mate´riel plus couˆteux.
D Bilan
Ainsi les me´thodes classiques de TDR et FDR ne sont pour l’heure pas aptes a` de´tec-
ter des de´fauts non francs. Cependant, l’emploi de signaux et de traitements particuliers
(notamment temps-fre´quence) permettrait de relever ce de´fi. La JTFDR apparaˆıt comme
l’une des me´thodes les plus prometteuses. La plupart des travaux pre´ce´dents ont consi-
de´re´ un caˆble coaxial isole´. Or, dans la pratique, la structure a` diagnostiquer se pre´sente
plutoˆt sous la forme d’un toron de caˆbles (cf.Fig.1.18). Ceci pousse donc a` e´valuer les
performances de ces outils dans de telles configurations.
Figure 1.18 – Un toron de caˆbles.
1.4.4 La re´flectome´trie induite
Si l’emploi d’outils de traitement du signal performants facilite la de´tection de de´fauts
non francs, ils n’ont pour l’heure pas e´te´ applique´s au cas des torons de caˆbles, pourtant
largement re´pandus dans l’industrie automobile ou ae´ronautique. Le de´veloppement de
me´thodes de diagnostic filaire capables de de´tecter des de´fauts non francs dans de telles
structures s’ave`re donc ne´cessaire afin de re´pondre aux exigences des industriels.
Un toron de caˆble est une structure dite a` multiconducteurs. Une telle structure est
donc le sie`ge de phe´nome`nes de couplages e´lectromagne´tiques entre les lignes. Ces derniers
sont a` l’origine de signaux supple´mentaires, dits signaux de diaphonie, se propageant sur
toutes les lignes du toron. Le chapitre 2 (p.25) fournira plus de de´tails sur ce phe´nome`ne.
Ces signaux, que l’on cherche la plupart du temps a` supprimer, sont porteurs d’informa-
tion sur l’e´tat du caˆble. C’est a` partir de ce constat qu’est ne´e une nouvelle me´thode de
diagnostic filaire : la re´flectome´trie induite ou ITDR (Inductive Time Domain Reflecto-
metry). Elle part du principe que si un de´faut est pre´sent sur l’une des lignes du toron, il
sera visible non seulement sur le re´flectogramme TDR de la ligne ou` le signal est injecte´
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mais e´galement sur les signaux mesure´s a` l’entre´e des lignes voisines (signaux de paradia-
phonie).
Cette technique est encore peu employe´e a` l’heure actuelle. Seuls deux groupes de cher-
cheurs (l’un italien, l’autre ame´ricain) ont cherche´ a` tirer parti des signaux de paradia-
phonie.
Une premie`re ide´e est pre´sente´e dans [4]. Il s’agit d’e´tudier le circuit de la Figure 1.19.
Un signal est injecte´ sur la ligne charge´e par RL et la tension VNE de paradiaphonie est
mesure´e aux bornes de RNE. L’objectif est de de´terminer RL. Cette dernie`re permet de
mode´liser un de´faut purement re´sistif. Une analyse en ondelettes discre`te est ensuite pra-
tique´e sur la tension VNE. Les coefficients d’approximation issus de cette de´composition
sont alors injecte´s dans un re´seau de neurones, afin, par comparaison a` des signatures
types, de de´terminer RL. La troisie`me ligne est la` pour bruiter les tensions mesure´es et
e´valuer la robustesse de la me´thode. Cette dernie`re semble relativement efficace. Le pour-
centage de bonnes de´tections s’e´le`ve en effet a` 87%. Cette technique se heurte cependant a`
deux difficulte´s si on souhaite la ge´ne´raliser. Cela pose tout d’abord le proble`me du choix
de l’ondelette de de´composition. Ensuite, elle ne´cessite de disposer d’une bibliothe`que de
de´fauts. Or il paraˆıt peu probable qu’un catalogue exhaustif, re´pertoriant tous les types
de de´fauts (francs ou non francs) puisse eˆtre constitue´.
RS
RA
l
Vs(t) RNE RFE
RL
Vn(t)
RB
VNE(t)
Figure 1.19 – De´termination d’une charge a` l’aide du signal de paradiaphonie (l = 22cm).
Dans [19], une de´marche le´ge`rement diffe´rente est adopte´e. Un toron de N fils est e´tu-
die´. Une se´quence nume´rique pseudo-ale´atoire est injecte´e sur l’un des fils et les signaux
re´fle´chis a` l’entre´e des N lignes sont mesure´s. A partir de l’intercorre´lation entre ces N
signaux et le signal injecte´, la position d’un e´ventuel de´faut est de´termine´e. La Figure 1.20
fournit un exemple de re´sultat obtenu sur un toron de 10ft de long, pre´sentant une e´ra-
flure. D’apre`s cette e´tude, l’utilisation combine´e du signal direct (re´flectogramme mesure´
sur la ligne d’injection) et des signaux induits permet d’ame´liorer le rapport signal a` bruit
(cf.Fig.1.21) et de gagner en sensibilite´. Ce dernier point est important car on cherche
a` de´tecter des de´fauts non francs (donc des signaux de faible amplitude). Par ailleurs,
comme le montre [8], une telle me´thode permettrait de lever d’e´ventuelles ambigu¨ıte´s de
position du de´faut dans des re´seaux ramifie´s comme celui de la Figure 1.22. La re´flec-
tome´trie distribue´e aurait e´galement pu eˆtre utilise´e (cf.[13]) mais au prix d’un surcouˆt
mate´riel. Dans ce cas pre´cis, le re´flectogramme de la ligne 1 (avec injection sur cette ligne)
est utilise´ pour savoir si un de´faut est ou non pre´sent et de´terminer sa distance au point
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d’injection. Les signaux de diaphonie, mesure´s aux points 2 et 3, sont ensuite utilise´s pour
identifier la branche ou` il se situe. On part alors du principe que la de´gradation aura un
impact plus important sur la ligne la plus proche du de´faut (ici la ligne 2).
Figure 1.20 – Re´sultat de la corre´lation entre les signaux mesure´s a` l’entre´e d’un toron pre´-
sentant une fissure et le signal d’injection(cf.[19]).
Figure 1.21 – Comparaison du rapport signal a` bruit obtenu avec la TDR classique et l’ITDR,
en fonction de la longueur de caˆble (cf.[19]).
Si l’emploi des signaux de diaphonie semble fournir des premiers re´sultats prometteurs,
cela n’a, jusqu’a` pre´sent, pas e´te´ plus approfondi. Or de par sa structure, un toron permet
d’accroˆıtre conside´rablement la quantite´ d’information disponible sur l’e´tat du caˆble. En
effet, alors qu’en TDR classique, N mesures inde´pendantes peuvent eˆtre utilise´es (on
injecte successivement sur les N lignes et on mesure le signal directement re´fle´chi au
point d’injection), l’ITDR permet, sans surplus mate´riel, de conside´rer N2 mesures (pour
chaque point d’injection, on mesure non seulement le signal re´fle´chi en ce point mais aussi
l’ensemble des signaux de paradiaphonie). L’un des be´ne´fices attendus de l’emploi de cette
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Figure 1.22 – Re´seau en Y avec injection sur le fil central.
information additionnelle est la diminution de l’incertitude de de´tection et de localisation,
ainsi qu’un gain en sensibilite´. Ce concept se rapproche de celui des techniques MIMO
(Multiple Input Multiple Output) en Te´le´com, ou` l’emploi simultane´ de plusieurs antennes
permet d’augmenter la sensibilite´ de de´tection, la porte´e et de limiter l’e´vanouissement
du signal.
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1.5 Conclusion
Au cours de ce chapitre, la ne´cessite´ de de´velopper des me´thodes de diagnostic filaire
capables de de´tecter des de´fauts non francs dans des structures aussi complexes que les
torons de caˆbles a e´te´ de´montre´e. Les me´thodes de diagnostic par re´flectome´trie ont brie`ve-
ment e´te´ expose´es avant de souligner leurs mauvaises performances en matie`re de de´fauts
non francs. De telles de´gradations se traduisent en re´flectome´trie par des signaux re´fle´chis
d’amplitudes tre`s faibles. Les discriminer parmi d’autres signaux, dans un environnement
bruite´, est particulie`rement difficile. Pour relever ce de´fi, des outils de traitement du signal
ont e´te´ propose´s. Parmi ceux-ci, la me´thode JTFDR semble prometteuse et a` de´velopper.
Son applicabilite´ a` des structures autres que des caˆbles coaxiaux, comme les torons de fils,
reste cependant a` e´valuer. Une telle structure a la particularite´ d’eˆtre le sie`ge de phe´no-
me`nes de couplages e´lectromagne´tiques, a` l’origine de signaux de diaphonie. Au lieu de
les compenser, une nouvelle technique, de´signe´e sous le terme de re´flectome´trie induite,
cherche a` les exploiter car ils sont porteurs d’information additionnelle sur l’e´tat du toron.
Bien que prometteuse, elle reste encore peu exploite´e.
Les travaux de cette the`se visent a` re´pondre a` la question suivante : Comment de´tecter
des de´fauts non francs dans les torons de caˆbles ? Il s’agit donc de de´velopper une me´thode
suffisamment sensible pour pouvoir de´tecter ces de´fauts naissants tout en e´tant applicable
a` des structures complexes comme les lignes a` multiconducteurs, voire tirant parti de
cette structure. De`s lors, pourquoi ne pas combiner les deux approches vues au cours de ce
chapitre, qui ont paru inte´ressantes : la JTFDR et l’ITDR ? C’est dans cet objectif que ces
travaux ont e´te´ conduits. Pour les mener a` bien et de´velopper une me´thode performante,
une bonne compre´hension et mode´lisation des phe´nome`nes mis en jeu dans les lignes a`
multiconducteurs (MTL) est ne´cessaire. On cherchera e´galement a` e´valuer et caracte´riser
leur sensibilite´, en particulier celle des signaux de diaphonie, aux de´fauts non francs. A
partir de ces caracte´ristiques, des outils adapte´s au proble`me pourront eˆtre de´termine´s.
Ceci fait l’objet des deux prochains chapitres. Le sche´ma de la Figure 1.23 illustre la
de´marche poursuivie au cours de cette the`se.
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Figure 1.23 – De´marche de travail.
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CHAPITRE 2
Mode´lisation des Lignes a` Multiconducteurs (MTL)
2.1 Introduction au phe´nome`ne de diaphonie
Une ligne a` multiconducteurs (MTL), autrement appele´e toron de caˆbles, est une
structure regroupant (n+1) conducteurs (n ≥ 1), dont un conducteur de retour. De par
sa structure multifilaire, elle est le sie`ge de phe´nome`nes de couplages e´lectromagne´tiques.
En effet, si un signal se propage dans l’un des fils du toron (on parlera de circuit ge´-
ne´rateur), le champ e´lectromagne´tique ainsi ge´ne´re´ va interagir avec les autres fils. Des
signaux seront alors induits sur les fils avoisinants (circuits victimes). Ce phe´nome`ne est
de´signe´ sous le terme de diaphonie (cf.[43], [50], [28]).
On peut distinguer deux types de diaphonie, dont les effets se superposent : la diapho-
nie capacitive et la diaphonie inductive.
La diaphonie capacitive est due a` une diffe´rence de potentiel entre deux conducteurs.
Cette dernie`re entraˆıne un transfert de charges proportionnel a` la capacite´ mutuelle Cm
des deux conducteurs (cf. sche´ma de la Figure 2.1). Elle est a` l’origine d’un courant dans
le circuit victime.
Lorsqu’un courant circule dans le circuit ge´ne´rateur, un flux magne´tique est produit. La
partie de ce flux traversant le circuit victime induit une tension aux bornes de ce dernier.
On parle alors de diaphonie inductive (cf.2.2). Cette tension est proportionnelle a` l’induc-
tance mutuelle, Lm, entre les deux circuits.
Ainsi, les deux lignes de la Figure 2.3 peuvent donc eˆtre repre´sente´es sous la forme du
sche´ma e´lectrique de la Figure 2.4 (on se place dans le cas de deux lignes identiques). Les
tensions le long de ces lignes ve´rifient alors les e´quations 2.1 exprime´e dans le domaine de
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Figure 2.1 – Diaphonie Capacitive. E est le champ e´lectrique.
Figure 2.2 – Diaphonie Inductive. H est le champ magne´tique.
Laplace (la variable de Laplace est note´e p = jω).
ZG1
V1 V2
VG1 ZL2
ZL1
z0 = 0 z = l
ZG2
VG2
Zc
Zc
Figure 2.3 – Lignes de transmission couple´es.
d2
dz2
(
V1
V2
)
(z, p) = B
(
V1
V2
)
(z, p) (2.1)
avec,
B =
(
LC − LmCm LmC − LCm
LmC − LCm LC − LmCm
)
· ω2 (2.2)
On se place maintenant dans le cas ou` ZG1 = ZG2 = ZG et ZL1 = ZL2 = ZL.
On montre alors (cf.[38]) que les tensions V1 et V2 re´sultent de la superposition de deux
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Lmdz
LdzI2(z, t)
I2(z + dz, t)
LdzI1(z, t) I1(z + dz, t)
z z + dz
V1(z, t)
V2(z, t) V2(z + dz, t)
V1(z + dz, t)
Cdz Cmdz
Cdz
Figure 2.4 – Circuit a` constantes re´parties de deux lignes identiques couple´es sans perte. Zc =√
L/C.
modes (cf.eq.2.3) : un mode commun Veven et un mode diffe´rentiel Vodd (cf.eq.2.4), se
propageant a` des vitesses v+ et v− en ge´ne´ral distinctes (cf.eq.2.7). Il en re´sulte que
chaque discontinuite´ d’impe´dance des lignes donnera naissance a` deux signaux re´fle´chis,
correspondant chacun a` l’un des modes.(
V1
V2
)
(z, p) = Veven(z, p) + Vodd(z, p) (2.3)
avec,
Veven(z, p) =
e−jβ+z + ΓL+ · e−2jβ+l · ejβ+z
1− ΓG+ · ΓL+ · e−2jβ+l ·
Z+
Z+ + ZG
· VG+
Vodd(z, p) =
e−jβ−z + ΓL− · e−2jβ−l · ejβ−z
1− ΓG− · ΓL− · e−2jβ−l ·
Z−
Z+ + ZG
· VG−
(2.4)
avec VG± =
1
2
(
VG1 ± VG2
±(VG1 ± VG2)
)
et ΓG±, ΓL± les matrices de coefficients de re´flexion
de mode commun et diffe´rentiel sur les charges ZG et ZL (cf.eq.2.5). β+ et β− sont les
constantes de propagation de mode commun et de mode diffe´rentiel (cf.eq.2.6). Z+ et Z−
sont les impe´dances caracte´ristiques de mode commun et de mode diffe´rentiel (cf.eq.2.8).
ΓG± =
ZG − Z±
ZG + Z±
ΓL± =
ZL − Z±
ZL + Z±
(2.5)
β+ = ω
√
(L+ Lm)(C − Cm)
β− = ω
√
(L− Lm)(C + Cm)
(2.6)
v+ =
√
(L+ Lm)(C − Cm)
v− =
√
(L− Lm)(C + Cm)
(2.7)
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Z+ =
√
L+ Lm
C − Cm
Z− =
√
L− Lm
C + Cm
(2.8)
Ainsi, le syste`me se comporte comme deux lignes non couple´es dont les impe´dances
caracte´ristiques sont Z± et les constantes de propagation β±. Si VG1 = VG2 seul le mode
commun se propage dans les conducteurs. A l’inverse, si VG1 = −VG2, seul le mode diffe´-
rentiel est pre´sent. Lorsque VG1 6= 0 et VG2 = 0, les deux modes coexistent sur les lignes.
Un signal, appele´ signal de diaphonie, se propage alors sur la seconde ligne. V2(z = 0, p)
est appele´ signal de paradiaphonie (NEXT pour Near End Crosstalk) et V2(z = l, p)
signal de te´le´diaphonie (FEXT pour Far End Crosstalk). Ces phe´nome`nes de couplage
entre deux lignes peuvent eˆtre conside´re´s comme inde´sirables et donc a` re´duire (cf.[40],
[32]). C’est le cas dans les circuits imprime´s ou` les composants sont tre`s proches les uns
des autres. Les couplages peuvent, en effet, modifier l’e´tat des portes logiques du circuit
et/ou les temps de monte´e des signaux (cf.[35]). En te´le´phonie, pour e´viter que les canaux
de communication n’interfe`rent, des paires torsade´es sont employe´es (cf.[47]). Une autre
manie`re de minimiser ces effets consiste a` blinder les lignes (cf.[45], [41]). A l’inverse, cer-
taines applications utilisent ce couplage. Un exemple est le coupleur directionnel (cf.[39])
ou` l’objectif est de transfe´rer de l’e´nergie d’une ligne a` l’autre.
Pour illustrer ce phe´nome`ne, conside´rons le cas d’une ligne ide´ale (sans perte et r = 1),
de longueur L = 2m, constitue´e de (2 + 1) conducteurs (cf.Fig.2.5), caracte´rise´e par les
impe´dances de mode commun Zeven = 100Ω et de mode diffe´rentiel Zodd = 90Ω. Un signal
est injecte´ dans le circuit ge´ne´rateur. Comme l’illustre la Figure 2.6, on peut alors mesurer,
dans le domaine fre´quentiel un signal re´fle´chi en son entre´e (S11) mais e´galement un signal
de paradiaphonie a` l’entre´e du circuit victime (NEXT ) et en son extre´mite´ (FEXT ). On
constate que le phe´nome`ne de diaphonie (NEXT et FEXT ) est plus important en hautes
fre´quences qu’en basses fre´quences. On peut e´galement noter la pre´sence de re´sonances.
On peut montrer que l’e´cart ∆f entre deux re´sonances est inversement proportionnel a` la
longueur du caˆble (cf.[13]). Ce phe´nome`ne peut e´galement eˆtre mesure´ dans le domaine
temporel, comme le montre la Figure 2.7, ou` une impulsion gaussienne, dont la largeur
a` mi-hauteur est e´gale a` 1ns, a e´te´ injecte´e a` l’entre´e de la ligne 1. Afin de visualiser
simultane´ment les signaux de diaphonie (FEXT et NEXT ), ainsi que le signal direct
(S11), l’amplitude de ce dernier a e´te´ divise´ par 20.
Le niveau de diaphonie de´pend de la fre´quence, de la distance entre les conducteurs et
de leur longueur commune, mais aussi des charges place´es aux extreˆmite´s des lignes.
En TDR, une impulsion est injecte´e sur une ligne et on mesure le signal re´fle´chi (S11)
en son entre´e. Mais comme nous venons de le voir, des signaux seront e´galement induits
sur les conducteurs avoisinants. Ces signaux de diaphonie sont porteurs d’informations
additionnelles sur l’e´tat du caˆble. En tirer parti permettrait d’ame´liorer la sensibilite´ de
de´tection des de´fauts non francs et de diminuer l’incertitude de de´tection. L’originalite´ de
notre de´marche repose sur la poursuite de cet objectif. Afin d’y parvenir, une meilleure
compre´hension de la structure des signaux de diaphonie est ne´cessaire. Ceci est l’objet de
ce chapitre.
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ZR
VG(t) ZR ZR
ZR
z0 = 0 z = L
Circuit générateur
Circuit victime
Figure 2.5 – Ligne ide´ale a` (2+1) conducteurs. L = 2m, ZR = 50Ω, Zeven = 100Ω, Zodd = 90Ω.
Figure 2.6 – Coefficients de re´flexion (S11, NEXT ) et de transmission (FEXT ) obtenus pour
la ligne pre´sente´e Figure 2.5 dans le domaine fre´quentiel.
Figure 2.7 – Coefficients de re´flexion (S11, NEXT ) et de transmission (FEXT ) obtenus pour
la ligne pre´sente´e Figure 2.5 dans le domaine temporel.
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2.2 Comment repre´senter une ligne a` multiconduc-
teurs (MTL) ?
L’analyse et la mode´lisation des signaux se propageant dans une MTL sont plus com-
plexes que pour le cas simple de deux conducteurs. Cependant la mise sous forme matri-
cielle du proble`me permet d’en e´tendre la plupart des concepts.
Comme dans le cas de deux conducteurs, il est possible de repre´senter une MTL a` l’aide
d’un mode`le a` constantes re´parties. Cette approche « circuit » du proble`me n’est autre
qu’une abstraction mathe´matique des champs physiques re´els pre´sents dans la structure.
Elle pre´sente l’avantage d’eˆtre plus facilement interpre´table et manipulable par les inge´-
nieurs. Avant d’en exposer les principes, les hypothe`ses de validite´ sur lesquelles elle repose
seront rappele´es.
2.2.1 Hypothe`ses de validite´ du mode`le a` constantes re´parties
L’hypothe`se de base sur laquelle repose le mode`le a` constantes re´parties et la the´orie
des lignes est que le champ e´lectromagne´tique se propageant dans la structure est de type
TEM (Transverse E´lectrique Magne´tique). Ceci ne peut eˆtre valide que si les dimensions
transversales de la ligne sont petites par rapport a` la longueur d’onde minimale conside´re´e.
Ce mode`le suppose par ailleurs que la somme des courants circulant dans la ligne est nulle
en toute section transverse.
2.2.2 Pre´sentation du mode`le a` constantes re´parties
Conside´rons une MTL de longueur l, compose´e de n+ 1 conducteurs, dont un conduc-
teur de retour (conducteur de re´fe´rence). Comme le sche´matise la Figure 2.8, cette ligne
est charge´e en entre´e par un ensemble de sources et d’impe´dances d’entre´e, et en sortie
par un ensemble d’impe´dances de charges. Les conducteurs sont nume´rote´s de 0 a` n, 0
de´signant le conducteur de re´fe´rence.
MTL
Sources
et
impédances
d’entrée
Impédances
de charges
Figure 2.8 – Sche´ma bloc d’une ligne de transmission a` multiconducteurs.
Le mode`le a` constantes re´parties consiste a` repre´senter la ligne comme une succession
de tronc¸ons de taille infinite´simale. Le comportement e´lectrique de chacun de ces tronc¸ons
est de´crit par le sche´ma de la Figure 2.9. Les constantes line´iques Lii (inductance), Cii
(capacite´), Rii (re´sistance), Gii (conductance) refle`tent le comportement propre a` chacun
des conducteurs i. Les termes Lij, Cij et Gij traduisent quant a` eux l’influence mutuelle
2.2 : Comment repre´senter une ligne a` multiconducteurs (MTL) ? 31
entre les lignes i et j.
Lijdz
Ljjdz RjjdzIj(z, t)
Ij(z + dz, t)
Liidz RiidzIi(z, t) Ii(z + dz, t)
Gjjdz
z z + dz
Vi(z, t)
Vj(z, t) Vj(z + dz, t)
Vi(z + dz, t)
GijdzCiidz CijdzGiidz
Cjjdz
Figure 2.9 – Mode`le a` constantes re´parties d’une longueur infinite´simale de MTL.
A partir de cette repre´sentation, des vecteurs courants et tensions (cf.eq.2.9) peuvent
eˆtre de´finis, ainsi que des matrices de re´sistances (cf.eq.2.10), conductances (cf.eq.2.11),
capacite´s (cf.eq.2.12) et inductances (cf.eq.2.13) line´iques. On notera par ailleurs vs(t) le
vecteur de taille n repre´sentant les sources de tension d’entre´e, Zs la matrice (de taille
n× n) d’impe´dances d’entre´e et ZL celle d’impe´dances de charges.
i(z, t) =
i1(z, t)...
in(z, t)
 v(z, t) =
v1(z, t)...
vn(z, t)
 (2.9)
R = diag(R11, . . . , Rnn) (2.10)
G =

G11 +
∑n
k=2G1k −G12 . . . −G1n
−G21 G22 +
∑n
k=1,k 6=2G2k . . . −G2n
...
...
. . .
...
−Gn1 −Gn2 . . . Gnn +
∑n
k=1,k 6=nGnk
 (2.11)
C =

C11 +
∑n
k=2C1k −C12 . . . −C1n
−C21 C22 +
∑n
k=1,k 6=2 C2k . . . −C2n
...
...
. . .
...
−Cn1 −Cn2 . . . Cnn +
∑n
k=1,k 6=nCnk
 (2.12)
L =

L11 L12 . . . L1n
L21 L22 . . . L2n
...
...
. . .
...
Ln1 Ln2 . . . Lnn
 (2.13)
Le calcul des parame`tres primaires d’une ligne uniforme dans un milieu homoge`ne
est de´taille´ dans [12]. Si la condition d’homoge´ne´ite´ (i.e. : permittivite´ du milieu non
constante) n’est pas respecte´e, l’emploi de me´thodes nume´riques s’ave`re ne´cessaire, no-
tamment pour le calcul de C (cf.[34]).
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2.2.3 Mise en e´quation du proble`me
L’application des lois de Kirchhoff au sche´ma de la Figure 2.9 permet de mettre le
proble`me sous la forme d’e´quations aux de´rive´es partielles matricielles. Elles peuvent
s’exprimer dans le domaine temporel (cf.eq.2.14 et 2.15) ou dans le domaine fre´quen-
tiel (cf.eq.2.16 et 2.17), avec p = jω (ω est la pulsation en rad.s−1). Ces e´quations sont
couramment appele´es e´quations des te´le´graphistes. Par convention, la transforme´e de La-
place d’un signal x(t) est note´e X(p). La combinaison de ces e´quations conduit, dans le
domaine fre´quentiel, a` re´soudre les e´quations du second ordre 2.18 et 2.19.
∂v(z, t)
∂z
= −Ri(z, t)− L∂i(z, t)
∂t
(2.14)
∂i(z, t)
∂z
= −Gv(z, t)− C∂v(z, t)
∂t
(2.15)
dV
dz
= −Z · I(z, p) (2.16)
dI
dz
= −Y · V (z, p) (2.17)
avec Z = R + p · L et Y = G+ p · C.
d2
dz2
V (z, p) = Z · Y · V (z, p) (2.18)
d2
dz2
I(z, p) = Y · Z · I(z, p) (2.19)
Pour pouvoir, par la suite, re´soudre ces e´quations, il est e´galement ne´cessaire d’ex-
primer les conditions aux limites dans le domaine temporel (cf.eq.2.20) ou fre´quentiel
(cf.eq.2.21).
v(0, t) = vs(t)− ZS · i(0, t) v(l, t) = Zl · i(l, t) (2.20)
V (0, p) = Vs(p)− ZS · I(0, p) V (l, p) = Zl · I(l, p) (2.21)
Chaque domaine d’e´tude pre´sente des avantages et des inconve´nients. Les e´quations
sont souvent plus simples a` re´soudre dans le domaine fre´quentiel. Celui-ci permet en outre
de prendre plus facilement en compte les de´pendances fre´quentielles des parame`tres pri-
maires. En revanche, contrairement au domaine temporel, il peut difficilement prendre en
compte les non-line´arite´s des composants.
Une fois le proble`me formule´, plusieurs modes de re´solution sont envisageables. La
partie suivante expose les diffe´rentes possibilite´s et se concentre, en particulier, sur deux
d’entre elles.
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2.3 Re´solution des e´quations matricielles des te´le´gra-
phistes
2.3.1 Les diffe´rentes me´thodes de re´solution
Les e´quations des te´le´graphistes peuvent eˆtre re´solues directement dans le domaine
temporel ou bien dans le domaine fre´quentiel. La re´flectome´trie dans le domaine tempo-
rel ayant e´te´ choisie dans le cadre de ces travaux, tout porterait a` croire que l’obtention
directe, dans ce domaine, des signaux se propageant dans la structure serait pre´fe´rable.
Dans le cas ge´ne´ral d’une ligne non-homoge`ne, c’est a` dire une ligne baignant dans un
milieu ou` la constante die´lectrique n’est pas identique en tout point (e.g. : un conduc-
teur entoure´ d’une gaine die´lectrique de rayon fini), cette re´solution n’est gue`re e´vidente.
Cela est possible pour une MTL a` trois conducteurs (cf.[44]) mais sous des hypothe`ses
fortes : parame`tres primaires inde´pendants de la fre´quence et couplage faible. Cette der-
nie`re condition est remplie si les conducteurs sont suffisamment e´loigne´s les uns des autres.
Elle pre´sente l’avantage de relier directement le comportement des signaux avec la lon-
gueur et les parame`tres RLCG de la ligne. La sensibilite´ de la ligne vis-a`-vis de l’un de
ces parame`tres peut donc eˆtre facilement e´tudie´e. Sans la condition de couplage faible,
il est possible d’employer des me´thodes nume´riques ite´ratives, comme la FDTD (Finite
Difference Time Domain) [12], [36], ou la TLM (Transmission Line Matrix Modeling) [48],
[33]. La pre´cision des re´sultats de´pend en partie du nombre d’ite´rations effectue´es (nombre
ne´cessairement fini). Par ailleurs, elles peuvent reque´rir un temps de calcul assez long et,
notamment pour la me´thode TLM, un espace de stockage relativement important. Un
autre choix possible est d’utiliser la de´composition en ondelettes continues [46]. Ceci ne´-
cessite de bien choisir l’ondelette de base. En effet, suivant l’ondelette utilise´e, l’erreur de
mode´lisation sera plus ou moins importante. Or il n’existe pas de me´thode autre qu’em-
pirique pour la de´finir.
Si l’e´tude directe dans le domaine temporel ne convient pas, il est possible d’utiliser une
me´thode fre´quentielle. Les signaux temporels pourront alors eˆtre obtenus par transforme´e
de Fourier inverse. Trois approches sont alors envisageables :
â l’emploi de la Dyade de Green (cf.[26]). La tension est de´compose´e, dans le domaine
fre´quentiel, sur une base de fonctions trigonome´triques.
â la de´composition modale (cf.2.3.2). Les e´quations 2.16 et 2.17 sont de´couple´es afin
d’en faciliter la re´solution.
â l’emploi de matrizants (cf.2.3.3). Des exponentielles de matrices sont utilise´es.
En raison de leur relative simplicite´, ces deux dernie`res me´thodes ont e´te´ retenues et
serviront de base a` l’analyse de sensibilite´ des MTL aux de´fauts non francs (cf. Chapitre 3,
p.41). Notons enfin que lorsqu’un re´seau de caˆbles est e´tudie´, la repre´sentation a` l’aide
des e´quations BLT (Baum Liu Tesche, cf.[27]) est souvent utilise´e. Elle consiste a` calculer
les parame`tres de dispersion du re´seau (parame`tres S). La de´composition modale est alors
utilise´e pour re´soudre les e´quations. Un re´seau canonique constitue´ d’une seule ligne e´tant
conside´re´ dans le cadre de ces travaux, cette repre´sentation ne sera pas plus de´taille´e.
34 Mode´lisation des MTL
2.3.2 Re´solution modale
La re´solution modale des e´quations des te´le´graphistes est une me´thode fre´quentielle.
Elle consiste a` de´coupler le syste`me d’e´quations a` re´soudre et agit en deux temps :
1. diagonalisation des matrices Z · Y et Y · Z (cf.p.34)
2. re´solution dans le domaine fre´quentiel avec application des conditions limites (cf.p.35)
A Premie`re e´tape : diagonalisation des matrices Z · Y et Y · Z
Afin de rendre la re´solution plus aise´e, les e´quations 2.16 et 2.17 sont de´couple´es. Pour
ce faire, les matrices Z · Y et Y · Z sont diagonalise´es. Cela consiste a` projeter ces pro-
duits matriciels sur une base de vecteurs propres associe´s. Ceci est facilite´ par le caracte`re
syme´trique de Z et Y . Il en de´coule en effet que (Z · Y )t=Z · Y , avec t l’ope´rateur de
transposition. On en de´duit que les valeurs propres de Z · Y et Y ·Z sont identiques. Ces
dernie`res sont regroupe´es dans la matrice diagonale ∆m (cf.eq.2.22), re´sultat de l’ope´ra-
tion de diagonalisation (cf.eq.2.23). E et H sont appele´es matrices de passage.
∆m = diag(γ1, . . . , γn) (2.22)
E · Z · Y · E−1 = H · Y · Z ·H−1 = ∆2m (2.23)
Les valeurs propres ne sont autres que les constantes de propagation de la ligne. Il
existe ainsi n modes de propagation, chacun associe´ a` un sous-espace propre. Ils peuvent
eˆtre deux a` deux distincts ou non (on parle alors de modes de´ge´ne´re´s).
Dans le cas ge´ne´ral ou` les pertes et la dispersion fre´quentielle sont prises en compte, les
constantes de propagation ne sont pas imaginaires pures et E et H sont des matrices
complexes. Notons qu’il n’y a pas unicite´ de ces matrices. On peut cependant, une fois H
de´termine´e, choisir E sous la forme donne´e par l’e´quation 2.24 (cf.[32]).
E = (H−1)t (2.24)
Graˆce a` cette diagonalisation, le syste`me de n e´quations couple´es est transpose´ en un
syste`me a` n e´quations du premier ordre, inde´pendantes les unes des autres. Cela revient
donc a` re´soudre les e´quations des te´le´graphistes pour n lignes simples isole´es les unes des
autres.
Pour re´aliser cette transposition dans l’espace des modes, on de´finit des vecteurs de ten-
sions (Vm) et de courants (Im) de mode (cf.eq.2.25). Vm et Im ve´rifient les e´quations 2.26
et 2.27, dont les solutions sont relativement simples (cf.eq.2.28 et 2.29). Zm, matrice dia-
gonale de taille n × n, est la matrice d’impe´dance caracte´ristique de mode. Pour passer
de Zm, pure abstraction mathe´matique, a` la matrice physique Zc d’impe´dance caracte´-
ristique associe´e a` l’espace « naturel » (par opposition a` l’espace des modes), on emploie
l’e´quation 2.30.
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Vm(z, p) = E · V (z, p) Im(z, p) = H · I(z, p) (2.25)
d2
dz2
Vm(z, p) = ∆
2
m · Vm(z, p) (2.26)
d2
dz2
Im(z, p) = ∆
2
m · Im(z, p) (2.27)
Vm(z, p) = e
−∆m·z · A+ e+∆m·z ·B (2.28)
Im(z, p) = Z
−1
m (e
−∆m·z · A− e+∆m·z ·B) (2.29)
Zm = ∆
−1
m · E · Z ·H−1
e±∆m·z = diag(e±γ1·z, . . . , e±γn·z)
Zc = Z ·H−1 ·∆−1m ·H (2.30)
B Seconde e´tape : application des conditions limites
Afin de re´soudre comple`tement le syste`me, il est ne´cessaire d’appliquer les conditions
aux limites (cf.eq.2.21). La transposition dans l’espace des modes conduit aux e´qua-
tions 2.31. On en de´duit les constantes A et B (cf.eq.2.32), qui de´terminent entie`rement la
solution. Γs et Γl repre´sentent les matrices de coefficients de re´flexion aux deux extre´mite´s
de la ligne (cf.eq.2.33 a` multiconducteurs. Idn est la matrice identite´ de taille n× n).
Vm(0, p) = E · Vs(p)− E · Zs ·H−1 · Im(0, p)
Vm(l, p) = E · Zl ·H−1 · Im(l, p)
(2.31)
A = (Idn − Γs · e−∆m·l · Γl · e−∆m·l)−1 · (Idn + E · Zs · Z−1 · E−1 ·∆m)−1 · E · Vs(p)
B = −e−∆m·l · Γl · e−∆m·l · A
(2.32)
avec,
Γl = (Idn + E · Zl · Z−1 · E−1 ·∆m)−1 · (Idn − E · Zl · Z−1 · E−1 ·∆m)
Γs = (Idn + E · Zs · Z−1 · E−1 ·∆m)−1 · (Idn − E · Zs · Z−1 · E−1 ·∆m)
(2.33)
V (z, p) = E−1 · Vm(z, p) I(z, p) = H−1 · Im(z, p) (2.34)
Les vecteurs Vm et Im sont alors totalement de´finis. Pour retrouver les vecteurs tensions
et courants de l’espace naturel (ceux pouvant eˆtre re´ellement mesure´s), il suffit d’appli-
quer l’e´quation 2.34. Ainsi les tensions et courants pre´sents sur chacun des n conducteurs
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re´sultent de la combinaison constructive ou destructive de n signaux, se propageant cha-
cun a` une vitesse de mode vi (i ∈ [1;n]). Ces vitesses n’e´tant pas force´ment identiques, il
en re´sulte un effet de dispersion du signal. Pour illustrer ce phe´nome`ne, une ligne isole´e
(ligne 1) au-dessus d’un plan de masse a tout d’abord e´te´ conside´re´e (cf.Fig.2.10a). Puis
une seconde ligne identique a e´te´ ajoute´e (cf.Fig.2.10b) a` diffe´rentes distances de la ligne
1. Les parame`tres RLCG de ces lignes sont calcule´es a` l’aide du code pre´sent dans le
logiciel CRIPTE de´veloppe´ par l’ONERA. Les re´flectogrammes obtenus a` l’entre´e de la
ligne 1 dans chacun des cas sont pre´sente´s en Figure 2.11. On constate que l’adjonction de
la seconde ligne entraˆıne une modification du signal re´fle´chi en fin de ligne (t = 16.5ns),
ce dernier re´sultant de la superposition de deux impulsions se propageant a` des vitesses
sensiblement diffe´rentes. Ces deux impulsions se distinguent d’autant plus nettement que
les lignes sont proches et sont chacune d’amplitudes infe´rieures a` celle du signal re´fle´chi
dans le cas ou` la ligne est isole´e. Ainsi, comme l’illustrent les courbes de la Figure 2.12,
plus les lignes sont proches, plus les vitesses de mode diffe`rent. Ceci est a` corre´ler avec
le fait que la capacite´ mutuelle entre les deux lignes diminue quand la distance entre les
lignes augmente.
(a) Une Ligne isole´e. (b) Ajout d’une seconde ligne.
Figure 2.10 – Simulation d’une ligne isole´e puis de deux lignes identiques au-dessus d’un plan
de masse. rd = 1mm, rc = 0.5mm, h = 10mm.
Une fois les solutions trouve´es dans le domaine fre´quentiel, il est possible, par transfor-
me´e de Fourier inverse, d’obtenir les tensions et courants dans le domaine temporel. Dans
le cas tre`s simple d’une ligne sans perte et dont les parame`tres primaires ne de´pendent
pas de la fre´quence, cela est possible de manie`re directe (cf.[49]).
C Les limites de la re´solution modale
Couramment employe´e, la re´solution modale repose cependant sur l’hypothe`se que
Z · Y est diagonalisable. Cela est toujours possible si cette matrice est re´elle, mais cela
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Figure 2.11 – Re´flectogrammes obtenus a` l’entre´e de la ligne 1 isole´e et en pre´sence d’une
seconde ligne.
Figure 2.12 – Evolution des vitesses de mode en fonction de la distance entre les lignes, pour
le circuit pre´sente´ en Figure 2.10b.
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n’est plus vrai si elle est complexe. Dans [42], C.R. Paul traite diffe´rents cas particuliers,
ou` le de´couplage est re´alisable.
Outre la diagonalisation de Z·Y , le proble`me de la de´pendance en fre´quence des parame`tres
primaires se pose. En effet, si tel est le cas, les matrices de passage et de propagation sont
e´galement fonctions de la fre´quence. Cela est geˆnant si l’on souhaite, par la suite, mener
une e´tude dans le domaine temporel car il faudrait faire le calcul fre´quence par fre´quence.
2.3.3 Re´solution a` l’aide de matrizants
Il est possible de contourner le proble`me de diagonalisation par l’emploi de matrizants,
comme le propose L. Branc˘ik (cf.[30]). Le terme matrizant de´signe une exponentielle de
matrice.
Afin de faciliter les calculs, on de´finit le vecteur W de taille 2n (cf.eq.2.35). Il ve´rifie
alors l’e´quation diffe´rentielle du premier ordre 2.36, dont la solution est donne´e par l’e´qua-
tion 2.37. La matrice Φz0(p) de dimension (2n)×(2n) est un matrizant. Elle est entie`rement
de´finie par M .
W (z, p) =
(
V (z, p)
I(z, p)
)
(2.35)
d
dz
W (z, p) = M(p) ·W (z, p) (2.36)
avec M(p) =
(
0 −Z(p)
−Y (p) 0
)
.
W (z, p) = Φz0(p) ·W (0, p)
Φz0(p) = e
M(p)·z (2.37)
L’application des conditions limites permet de de´terminer W (0, p) et de finaliser la
re´solution (cf.eq.2.38).
W (0, p) =
(
Idn − Zs · A
A
)
· Vs(p) (2.38)
avec,
A = (Zl · Φ22(p) + Φ11(p) · Zs · Zl · Φ21(p) · Zs − Φ12(p))−1 · (Φ11(p)− Zl · Φ21(p))
Φl0(p) =
(
Φ11(p) Φ12(p)
Φ21(p) Φ22(p)
)
La matrice Φ peut eˆtre calcule´e sous Matlab a` l’aide de la fonction expm. Matlab est
particulie`rement adapte´ a` cette me´thode qui exploite la structure matricielle du proble`me.
L. Branc˘ik a e´galement de´veloppe´, toujours sous Matlab, une me´thode NILT (Numerical
Inversion of Laplace Transforms) pour calculer rapidement la transforme´e de Fourier in-
verse de W (z, p) (cf.[29] et [31]). Il est base´ sur l’algorithme quotient diffe´rence (cf.[37]).
Ces re´sultats sont valables pour une ligne uniforme. Cette me´thode pre´sente l’avantage de
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pouvoir eˆtre facilement e´tendue au cas non-uniforme (cf.Annexe B, p.135). Il suffit en effet
de repre´senter la ligne sous la forme de m portions uniformes. Une simple multiplication
des matrices Φ de chaque portion conduit au re´sultat.
La Figure 2.13 fournit les re´sultats obtenus a` l’aide des matrizants pour les lignes (cf.Fig.2.10)
pre´ce´demment simule´es sous CST Mws (cf.Fig.2.11). Les re´flectogrammes sont semblables
a` ceux pre´alablement obtenus. De le´ge`res variations apparaissent au niveau de l’amplitude
des signaux et des vitesses de propagation. Cela provient des divergences de mode´lisation
de la ligne entre les deux logiciels CST MWs et CRIPTE.
Figure 2.13 – Re´flectogrammes, calcule´s avec les matrizants), obtenus a` l’entre´e de la ligne 1
isole´e et en pre´sence d’une seconde ligne.
La re´solution par matrizants pre´sente diffe´rents avantages sur la me´thode modale. Elle
ne ne´cessite pas de diagonalisation et permet, sans difficulte´ supple´mentaire, d’incorporer
les pertes et la de´pendance fre´quentielle de Z et Y . Enfin, la solution de´pend explicitement
des parame`tres RLCG. Il sera donc plus aise´ d’e´tudier la sensibilite´ de la ligne vis-a`-vis
de l’un de ces e´le´ments.
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2.4 Conclusion
Au cours de ce chapitre, l’extension aux lignes a` multiconducteurs du mode`le a` constantes
re´parties a e´te´ pre´sente´e. A partir de cette repre´sentation, le proble`me a pu eˆtre mis en
e´quations. Il s’agit alors de re´soudre un syste`me a` 2n e´quations et 2n inconnues. Comme
l’illustre le tableau 2.1, le passage du cas scalaire a` une MTL se fait au prix d’une com-
plexite´ accrue.
Plusieurs me´thodes de re´solution existent. Notre choix s’est porte´ sur deux d’entre elles :
la re´solution modale et la re´solution par matrizants. La premie`re, couramment employe´e,
a l’avantage de mettre en e´vidence la pre´sence de n modes de propagation (et donc n
vitesses de propagation). Ceci permet une meilleure compre´hension de la forme des re´-
flectogrammes obtenus a` l’entre´e d’une MTL. La seconde me´thode permet de contourner
certains proble`mes mathe´matiques pre´sents dans l’approche modale (diagonalisation, prise
en compte de la de´pendance fre´quentielle). Elle offre aussi la possibilite´ d’e´tudier la sensi-
bilite´ de la ligne vis-a`-vis d’un des parame`tres R, L, C, G. Ces deux me´thodes aboutissent a`
un re´sultat dans le domaine fre´quentiel. Afin d’obtenir les re´flectogrammes correspondants
dans le domaine temporel, une transforme´e de Fourier inverse est ne´cessaire. On notera
enfin que chacune des me´thodes pre´sente´es requiert la connaissance des parame`tres pri-
maires de la ligne, ce qui dans la pratique est rarement le cas. Des formules the´oriques ne
sont connues que pour les caˆbles coaxiaux ou encore les lignes paralle`les non gaine´es.
Table 2.1 – Comparaison entre une MTL et une ligne simple.
n = 1 n ≥ 2
Zc ∈ C Zc ∈Mn,n(C) 1
Γl ∈ C Γl ∈Mn,n(C)
1 onde incidente et 1 onde re´trograde n ondes incidentes et n ondes re´trogrades
2 e´quations 2n e´quations
Ces re´sultats constituent un socle sur lequel s’appuyer afin de mieux comprendre la
structure des re´flectogrammes mesure´s ou simule´s a` l’entre´e d’une MTL, notamment
lorsque celle-ci pre´sente un ou plusieurs de´fauts. Ils sont e´galement a` la base de toute
e´tude analytique de la sensibilite´ des MTL aux de´fauts non francs, e´tude qui fait l’objet
du chapitre suivant.
1. Mn,n(C) est l’ensemble des matrices de taille n× n a` coefficients complexes.
CHAPITRE 3
Sensibilite´ des Lignes a` Multiconducteurs aux de´fauts non francs
3.1 Introduction
Afin de de´finir une me´thode adapte´e a` la de´tection des de´fauts non francs dans les to-
rons de caˆbles, il est ne´cessaire d’e´tudier de quelles manie`res ces derniers y sont sensibles.
Il s’agit de voir l’impact d’une de´gradation locale sur les caracte´ristiques des MTL ainsi
que sur les signaux s’y propageant.
Au cours du chapitre pre´ce´dent, nous avons vu qu’une ligne pouvait eˆtre repre´sente´e sous
forme d’un sche´ma e´lectrique. Elle est alors de´finie au travers de matrices RLCG, appe-
le´es parame`tres primaires. Un de´faut sur un caˆble peut eˆtre conside´re´ comme une varation
locale de ces e´le´ments. Cette variation peut eˆtre analyse´e a` l’aide des mode`les, notamment
le mode`le a` matrizant, vus au cours du chapitre 2.
Cependant, si cette vision « e´lectrique du proble`me » permet de de´gager de premie`res
tendances, un de´faut non franc se traduit avant tout par une modification locale de la ge´o-
me´trie de la ligne (e.g. : variation de l’e´paisseur du die´lectrique ou du rayon du conducteur
sur une longueur Lf ). Or, sauf dans des cas tre`s simples, il est difficile d’e´tablir de ma-
nie`re the´orique le lien entre une variation des caracte´ristiques e´lectriques du MTL et une
modification de sa structure. Pour ce faire, l’emploi d’outils de simulations nume´riques,
comme les logiciels CRIPTE et CST Microwave Studio, semble approprie´.
L’objectif de ce chapitre est d’analyser la sensibilite´ d’une MTL aux de´fauts non francs,
afin de choisir des outils adapte´s a` leur de´tection. Nous adopterons dans un premier temps
une approche analytique du proble`me, reposant sur le mode`le a` matrizants (cf.p.38).
On s’inte´ressera alors a` l’impact d’une variation locale des caracte´ristiques e´lectriques
de la ligne sur les signaux de re´flectome´trie. Afin de relier cet impact e´lectrique a` une
de´gradation physique de la ligne, une approche plus qualitative, reposant sur l’emploi
d’outils de simulations sera aborde´e dans un second temps.
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3.2 Approche the´orique de l’e´tude de sensibilite´
Il est possible, dans un premier temps, d’aborder sous un angle the´orique l’e´tude de
sensibilite´ des MTL aux de´fauts non francs. Cette de´marche se base en partie sur la
mode´lisation des MTL, pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent (cf.p.25). Dans ces mode`les, une
MTL est caracte´rise´e par ses parame`tres primaires. L’e´tude the´orique cherchera donc a`
voir de quelles manie`res une variation de ces derniers affecte les signaux temporels de
re´flectome´trie, en particulier ceux de diaphonie.
Une telle approche est aise´ment re´alisable sous l’hypothe`se de couplage faible. Si celle-ci
n’est pas respecte´e, l’emploi de matrizants se re´ve`le fort utile.
3.2.1 Un cas simple : le couplage faible
Dans le cas ou` l’hypothe`se de couplage faible est respecte´e et ou` les lignes sont iden-
tiques sur leurs portions saines, l’e´tude de sensibilite´ peut eˆtre re´alise´e directement en
temporel, comme cela est de´montre´ dans [54]. Dans cet article, une MTL a` 3 conducteurs
est e´tudie´e (cf.Fig.3.1). La tension de paradiaphonie se pre´sente sous la forme donne´e par
l’e´quation 3.1, ou` les constantes A, Tak, Tbk et τk (de´taille´es dans l’article) de´pendent des
parame`tres primaires des portions saines et endommage´es, ainsi que de leurs longueurs
respectives.
V0G
VNE
l
R0G
Vs(t) RNE RFE
RlG
vp, ZcG vf , Zf vp, ZcG
vp, ZcR
z = 0 z = lz1 z2
Figure 3.1 – Lignes a` 3 conducteurs. La zone rouge repre´sente le de´faut. ZcG et ZcR sont
les impe´dances caracte´ristiques des portions saines des lignes ge´ne´ratrices et victimes. Zf est
l’impe´dance caracte´ristique de la portion de´fectueuse. vp et vf sont les vitesses de propagation
dans les portions saines et de´fectueuse.
VNE(t) = A
N∑
k=0
[
Tak · Vs(t− τk) + Tbk · dVs
dt
(t− τk)
]
(3.1)
Le de´faut non franc introduit deux points de discontinuite´s : en z = z1 et z = z2. Il
est donc a` l’origine de deux impulsions re´fle´chies successives de signes oppose´s, comme
l’illustre les Figures 3.2 et 3.3. Si la longueur du de´faut est trop faible, ou si la vitesse
de propagation est trop e´leve´e, elles s’annihileront donc l’une l’autre. Le de´faut ne sera
alors pas de´tectable. Ce dernier introduit e´galement un de´calage temporel de l’impulsion
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re´fle´chie en fin de caˆble. En effet, dans la portion de´fectueuse (z ∈ [z1; z2]),la vitesse de
propagation vf diffe`re de celle (vp) des portions saines.
Figure 3.2 – Tension de paradiaphonie sous l’hypothe`se de couplage faible : impact d’un de´faut
non franc sur la ligne ge´ne´ratrice. l = 1.95m d1 = 70cm Lf = 5cm RNE = R0G = ZcG = ZcR =
184.6Ω RFE = RlG = 1000Ω Zf = 193.1Ω.
Figure 3.3 – Zoom du graphe 3.2, centre´ sur les re´flexions sur le de´faut.
Malheureusement les re´sultats analytiques pre´sente´s dans [54] ne sont valides que sous
des hypothe`ses relativement fortes. Or celles-ci ne sont en ge´ne´ral pas respecte´es, en parti-
culier dans les structures en toron ou` les conducteurs sont relativement proches les uns des
autres. Ceci conduit a` utiliser un mode`le plus complexe, comme le mode`le a` matrizants.
3.2.2 Les matrizants au service de l’e´tude de sensibilite´
L’e´tude d’une MTL pre´sentant un de´faut non franc revient a` conside´rer une ligne non-
uniforme (la portion de´fectueuse introduit une zone de discontinuite´) comportant trois
zones (cf.Fig.3.4) :
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â Portions 1 et 3 : portions saines, caracte´rise´es par les matrices M1 = M3 regroupant
les parame`tres primaires de ces portions.
â Portion 2 : portion endommage´e, caracte´rise´e par la matrice M2.
z0 = 0 z1 z2 l z
Portion 2 Portion 3Portion 1
M1 M2 M3
Sources Vs(t)
et
impédances
d’entrée
Impédances
de charges
Zs
Zl
Figure 3.4 – Sche´ma bloc de la ligne de´fectueuse. Mi =
(
0 −(Ri + p · Li)
−(Gi + p · Ci) 0
)
.
Dans le cas d’une ligne saine, M1 = M2 = M3. L’objectif de cette e´tude de sensibilite´
est de comprendre de quelle manie`re l’apparition d’un de´faut non franc, c’est a` dire une
infime variation de M2 par rapport a` M1, impacte les signaux de re´flectome´trie, regroupe´s
dans le vecteur W1(z = 0, t) (cf.eq.3.2). Il s’agit donc de voir comment varient les tensions
et les courants dans la MTL quand M2 varie. Les de´fauts non francs n’entraˆınent qu’une
tre`s faible variation des parame`tres line´iques RLCG, c’est pourquoi on s’inte´resse ici aux
tre`s faibles variations de M2.
W1(z = 0, p) =
(
(Idn − Zs · A) · Vs(p) A · Vs(p)
)t
(3.2)
avec,
A = (Zl · Φt22(p) + Φt11(p) · Zs − Zl · Φt21(p) · Zs − Φt12(p))−1 · (Φt11(p)− Zl · Φt21(p))
Φt(p) =
m∏
j=1
Φj(zj − zj−1, p) =
(
Φt11(p) Φt12(p)
Φt21(p) Φt22(p)
)
Φj(z, p) = e
Mj(p)·(z−zj)
ou` Idn la matrice identite´ de taille n× n et p la variable de Laplace.
Il s’agit donc de calculer la sensibilite´ relative Sr(0, t) de W1 (cf.eq.3.3) vis-a`-vis d’un
e´le´ment γ de M2 (c’est a` dire un des e´le´ments des matrices R, L, C ou G).
Ceci requiert six e´tapes de calculs (cf.Fig.3.5). Les termes
∂M2
∂γ
,
∂Φt
∂γ
,
∂A
∂γ
et
∂W1
∂γ
(0, p)
s’obtiennent a` l’aide des e´quations pre´sente´es en Annexe C (cf.p.137). Le passage de
∂M2
∂γ
a`
∂Φ2
∂γ
se fait a` l’aide de techniques nume´riques (de´veloppement en se´rie de Taylor, ap-
proximation de Pade´) imple´mentables sous Matlab (cf.[52]). Enfin, le retour au domaine
temporel peut eˆtre re´alise´ a` l’aide de la me´thode NILT (Numerical Inversion of the Laplace
Transform, cf.[31], [29]).
Sr(0, t) = γ · ∂W1
∂γ
(0, t) (3.3)
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Figure 3.5 – Etapes de calcul de sensibilite´.
Pour illustrer cette me´thode, on s’inte´ressera a` une ligne sans perte a` deux conducteurs
(cf.Fig.3.6, Fig.3.7), ferme´e sur une haute impe´dance Zl avec :
l = 2m z1 = 70cm z2 = 75cm
Zs =
(
Zc11,1 0
0 Zc11,1
)
Zl =
(
106 0
0 106
)
Ω
vs(t) = sin
2(
pi
2.10−9
t) si t ∈ [0; 2.10−9] et 0 sinon
C1 = C2 = C3 =
(
31.64 −21.06
−21.06 31.64
)
pF.m−1
L1 = L2 = L3 =
(
0.7306 0.4185
0.4185 0.7306
)
µH.m−1
R0G
Vs(t) RNE RFE
RlG
z = 0 z = lz1 z2
d1, M1 Lf , M2 l − z2, M3
V0G
VNE
Figure 3.6 – Circuit e´tudie´.
Partir d’un e´tat sain ou` M1 = M2 = M3 et faire varier de manie`re infime les e´le´-
ments de M2 permet de mode´liser l’apparition d’un de´faut non franc. Il est alors possible
de calculer la sensibilite´ relative des tensions V0G(t) et VNE(t) vis-a`-vis d’un des e´le´ments
de C2 ou L2 (γ · ∂y∂γ (0, t) avec γ ∈ C2 ou L2 et y = V0G(t) ou VNE(t), cf.Fig.3.8 et 3.9).
On constate ainsi la pre´sence de deux intervalles temporels (t ∈ [5; 8]ns = I1 et
t ∈ [14; 18]ns = I2), ou` les tensions sont sensibles a` une modification de M2. I1 correspond
a` l’intervalle de temps ou` les impulsions re´fle´chies a` l’entre´e et a` la sortie de la zone
endommage´e se produisent. Le fait que Sr ne soit pas nulle sur l’intervalle I2 montre que
les impulsions re´fle´chies a` l’extre´mite´ du caˆble (en z = l) sont e´galement affecte´es par la
pre´sence du de´faut (constat de´ja` fait dans le cas du couplage faible).
Diffe´rentes conclusions peuvent eˆtre tire´es de ces re´sultats :
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hR
2 ∗ rd
Plan de référence
x
y
2 ∗ rc P1
hG
d
P2
Figure 3.7 – Ge´ome´trie de la ligne e´tudie´e. rd = 1mm, rc = 0.5mm, d = 2.5mm, hG = hR =
10mm.
(a) Sensibilite´ de la tension directe V0G a` C2 : C2 · ∂V0G∂C2 (0, t)
(b) Sensibilite´ de la tension de diaphonie VNE a` C2 : C2 ·
∂VNE
∂C2
(0, t)
Figure 3.8 – Sensibilite´ des signaux de re´flectome´trie a` C2.
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(a) Sensibilite´ de la tension directe V0G a` L2 : L2 · ∂V0G∂L2 (0, t)
(b) Sensibilite´ de la tension de diaphonie VNE a` L2 : L2 ·
∂VNE
∂L2
(0, t)
Figure 3.9 – Sensibilite´ des signaux de re´flectome´trie a` L2.
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â V0G et VNE sont globalement plus sensibles a` une variation de C2, que de L2.
â V0G est plus sensible a` une modification de M2 que VNE. Ceci peut eˆtre explique´
par le fait qu’il s’agit de la tension mesure´e a` l’entre´e de la ligne ou` est injecte´ le
signal.
â L’e´le´ment auquel ces tensions sont les plus sensibles est C1,1.
Ainsi, l’ensemble des tensions mesure´es a` l’entre´e de la MTL sont sensibles a` une va-
riation d’un e´le´ment γ de M2. La ligne qui sera la plus impacte´e par cette dernie`re, et
donc celle ou` les re´flexions sur le de´faut seront les plus visibles est celle ou` le signal est
injecte´. Enfin, un de´faut capacitif sera plus facilement de´tectable qu’un de´faut inductif.
Nous nous sommes inte´resse´s ici a` la sensibilite´ des signaux vis-a`-vis d’un seul e´le´ment de
C2 ou L2. Or un de´faut non franc affecte en ge´ne´ral plusieurs e´le´ments de ces matrices.
Il est possible d’e´tendre ces re´sultats au cas ou` plusieurs termes varient simultane´ment.
Cela pose cependant des proble`mes de convergence lors du passage de ∂M2
∂γ
a` ∂Φ2
∂γ
.
Il serait e´galement possible, toujours a` partir du mode`le a` matrizants, de tirer ale´atoire-
ment des valeurs de M2 et de voir comment les modifications ainsi introduites affectent les
signaux. Une me´thode de Monte Carlo peut eˆtre employe´e pour ce tirage (cf.[57]). Malgre´
l’apparente simplicite´ de cette me´thode, elle pose un certain nombre de proble`mes. En
effet, comment s’assurer que les matrices M2, tire´es au hasard, sont repre´sentatives d’un
de´faut re´el ? Par ailleurs, cette me´thode requiert une capacite´ de stockage importante et
peut s’ave´rer lourde en termes de temps de calcul.
3.2.3 Les limites de l’approche the´orique
Si l’approche the´orique de´veloppe´e pre´ce´demment apporte de premie`res conclusions,
elle apparaˆıt cependant limite´e, soit en raison d’hypothe`ses relativement fortes sur la
structure (ce qui en limite le champ d’application), soit par le fait qu’elle ne´cessite de
connaˆıtre parfaitement la MTL et notamment les parame`tres line´iques la caracte´risant.
Or ces informations sont en re´alite´ fort difficiles a` obtenir.
Une de´marche plus empirique apparaˆıt alors comme une voie comple´mentaire a` l’e´tude
de sensibilite´ des MTL aux de´fauts non francs. Elle peut eˆtre re´alise´e soit sur la base de
mesures ou de re´sultats de simulations. De par leur caracte`re non franc, il semble difficile
d’e´tudier l’e´mergence de de´fauts par la mesure. En effet, comment re´aliser et maˆıtriser
des variations aussi fines ? Sous CST MWs, il est en revanche possible de faire varier le
diame`tre de la gaine die´lectrique d’un conducteur mm par mm. La simulation 3D apparaˆıt
eˆtre une alternative approprie´e.
3.3 Approche par la simulation de l’e´tude de sensi-
bilite´
3.3.1 Introduction
L’emploi d’outils de simulation e´lectromagne´tique facilite l’e´tude qualitative de l’im-
pact d’un de´faut non franc sur une MTL et sur les signaux de re´flectome´trie s’y propageant.
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Ils permettent en effet de mode´liser des lignes pre´sentant diffe´rents types de de´gradations,
a` des niveaux divers de se´ve´rite´.
Ces de´fauts introduisent une modification locale des caracte´ristiques e´lectriques d’une
MTL. Pour e´tudier les variations des parame`tres primaires de la ligne, le logiciel CRIPTE
(cf.[55]), de´veloppe´ par l’ONERA, a e´te´ utilise´. Il utilise un code dit de Laplace, base´ sur
la me´thode des moments (cf.[56]). Les inductances et capacite´s line´iques sont de´duites de
la distribution de charges, calcule´e a` partir d’un mode`le 2D de la section transversale du
caˆble. Les signaux de re´flectome´trie se propageant dans les MTL ont e´te´ simule´s en pa-
ralle`le graˆce a` CST Microwave studio, qui permet de mode´liser la ligne en 3D. Ce logiciel
emploie un code base´ sur la me´thode « Finite Integration Technique » (FIT), qui discre´-
tise les e´quations de Maxwell. Elle ne´cessite de mailler le syste`me e´tudie´. Un maillage 3D
hexahe´drique est utilise´. La pre´cision du re´sultat ainsi que le temps de calcul de´pendent
de la finesse du maillage.
Ont e´te´ e´tudie´s, deux types de de´gradations (cf.Fig. 3.10), parmi les plus repre´sentatifs
des de´fauts rencontre´s. On s’inte´ressera a` l’impact d’une variation locale de l’e´paisseur
de gaine die´lectrique (Fault1, cf.Fig.3.10a) ainsi qu’a` celui d’une variation du rayon du
conducteur (Fault2, cf.Fig.3.10b)) sur les re´sultats. Ces deux de´fauts nous servent de base
d’e´tude pour la suite de nos travaux.
Afin d’e´valuer l’influence du nombre de conducteurs, deux structures ont e´te´ conside´re´es :
deux lignes paralle`les au-dessus d’un plan de masse (cf.Annexe p.139) et un toron de 6
lignes (cf.Annexe p.140).
Un de´faut modifie les parame`tres primaires et par conse´quent les parame`tres secondaires
d’une MTL, ce qui a e´galement un impact sur les signaux s’y propageant. On e´tudiera
donc comment, pour diffe´rents niveaux de de´gradation, ce de´faut affecte les parame`tres
RLCG, puis les vitesses de propagation et l’impe´dance caracte´ristique, et pour finir par
les signaux de re´flectome´trie.
L’objectif de cette analyse est d’en de´duire une « signature diaphonique » des de´fauts non
francs. A partir des caracte´ristiques ainsi releve´es, des me´thodes de traitement adapte´es
pourront eˆtre de´finies.
Dans la suite, On notera Mij l’e´le´ment de la matrice M situe´ a` l’intersection de la i
ieme
ligne et de la jieme colonne. Rappelons que les parame`tres RLCG d’un toron de n lignes
sont des matrices de taille n× n.
pf
pf
2.rc = 1mm2.rd = 2mm
Lf = 5cm
plan de masse
z
y
conducteur
dielectrique
(a) Fault1
2.rc2.rd
Lf
plan de masse
conductor
dielectrique
conducteur
z
y
(b) Fault2
Figure 3.10 – De´fauts non francs e´tudie´s.
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3.3.2 Impact des de´fauts non francs sur les parame`tres primaires
Il est a` noter que les torons pris en exemple sont sans perte. Par conse´quent, on e´tudiera
ici essentiellement l’influence des de´fauts sur les capacite´s et inductances line´iques. Par
ailleurs le de´faut non franc est dans chacun des cas situe´ sur la ligne 1.
A Impact d’une variation de l’e´paisseur pf de die´lectrique : Fault1
Nous nous plac¸ons ici dans le cas ou` seule la gaine die´lectrique est de´grade´e et ou` le
conducteur reste intact (cf.Fig3.10a). Les matrices L et R ne seront donc pas affecte´es par
le de´faut. En revanche, les capacite´s et les conductances line´iques le seront. On constate
en effet que, quel que soit le nombre de lignes dans le toron, les e´le´ments Cii et C1j
(i, j ∈ [1;n]) sont, dans la portion endommage´e, des fonctions croissantes de l’e´paisseur
de gaine, comme l’illustre la Figure 3.11. Entre le cas sain et le niveau de de´gradation le
plus e´leve´ (pf = 0mm), on observe une diminution de l’ordre de 20% des e´le´ments C1j
de MTL2 (30% pour MTL6). En revanche, les capacite´s mutuelles entre les lignes non
endommage´es ne varient quasiment pas.
Enfin, les e´le´ments Cij (i, j ∈ [1;n]) varient d’autant plus que la ligne i est proche de la
ligne 1. On peut ainsi en de´duire que plus une ligne est voisine de la ligne endommage´e,
plus les signaux de re´flectome´trie mesure´s en son entre´e seront affecte´s par la pre´sence du
de´faut.
Figure 3.11 – Evolution des capacite´s line´iques C1i de MTL6 avec l’e´paisseur de gaine die´lec-
trique (pf ).
B Impact d’une variation du rayon du conducteur rc : Fault2
Nous nous inte´ressons maintenant a` une de´gradation locale du conducteur de la ligne 1
(cf.Fig.3.10b). Contrairement au de´faut pre´ce´dent, non seulement la matrice C mais aussi
la matrice L s’en verront alte´re´es.
Les e´le´ments de C varient de manie`re croissante avec rc (cf.Fig.3.13). Parmi les e´le´ments
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Figure 3.12 – Evolution des capacite´s line´iques Cii de MTL6 avec l’e´paisseur de gaine die´lec-
trique (pf ).
de L, seule L11 est modifie´e (fonction de´croissante de rc, cf.Fig.3.14). Sans surprise, ce
sont les e´le´ments lie´s a` la ligne de´fectueuse (C1i et L11) qui sont les plus sensibles a` une
modification du conducteur. On observe ainsi, pour MTL2, une diminution de l’ordre de
30% des e´le´ments C1j entre le cas rc = 0.5mm et rc = 0.2mm, ainsi qu’une e´le´vation
de 25% de L11. Les capacite´s line´iques du toron sont plus sensibles au de´faut que les
inductances. Ceci est a` l’avantage d’une me´thode de de´tection par re´flectome´trie. En
effet, nous avons vu (p.43) que les re´flectogrammes e´taient plus sensibles a` une variation
de C que de L.
Figure 3.13 – Evolution des capacite´s line´iques C de MTL2 avec le rayon du conducteur (rc,
pf = 0mm).
52 Sensibilite´ des MTL aux de´fauts non-francs
Figure 3.14 – Evolution des inductances line´iques L de MTL2 avec le rayon du conducteur
(rc, pf = 0mm).
C Conclusion
D’apre`s ces re´sultats, une de´gradation physique de l’une des lignes d’un toron entraˆıne
une modification globale des matrices RLCG et non pas uniquement des e´le´ments caracte´-
risant la ligne endommage´e. Ces derniers montrent cependant une sensibilite´ plus grande
que les autres aux de´fauts. Par ailleurs, on constate les meˆmes tendances quelle que soit
la taille du toron.
Il est a` noter que les variations observe´es pour les parame`tres primaires (matrices L et C)
correspondent aux re´sultats pre´sente´s dans [51]. Cet article montre e´galement que ce sont
les variations de L et C, plus que celles de R et G, qui impactent les signaux de diaphonie.
3.3.3 Impact des de´fauts non francs sur les parame`tres secon-
daires
Nous venons de voir de quelles manie`res Fault1 et Fault2 modifient les parame`tres
RLCG. Par conse´quent, les e´le´ments dits secondaires (matrice d’impe´dance caracte´ris-
tique Zc et vitesses de mode vi, i ∈ [1;n]) varient aussi. Ceux-ci sont calcule´s comme
pre´sente´ au cours du chapitre pre´ce´dent, dans la partie sur la re´solution modale (cf.p.34).
On constate que l’impe´dance caracte´ristique propre a` la ligne endommage´e (Zc11) est
une fonction de´croissante de l’e´paisseur de gaine die´lectrique et du rayon du conducteur
de la ligne 1 (cf.Fig.3.15). Les autres e´le´ments de Zc restent quasiment constants. Cette
variation de Zc11 demeure cependant relativement faible. On observe par exemple, pour
MTL2, qu’elle croˆıt de 6% entre le cas sain et le niveau de de´gradation le plus se´ve`re de
Fault1. Une onde se propageant dans le toron verra donc le de´faut comme une e´le´vation
locale ∆Zc de l’impe´dance caracte´ristique. Deux ondes seront ainsi ge´ne´re´es, l’une se re´-
fle´chissant au de´but du de´faut (passage de Zc a` Zc + ∆Zc), l’autre, d’amplitude oppose´e,
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en sa sortie (passage de Zc + ∆Zc a` Zc). Dans le cas d’un de´faut non franc, ∆Zc est
relativement faible. L’amplitude de ces deux ondes sera, par conse´quent, peu e´leve´e, d’ou`
la difficulte´ de le de´tecter.
(a) Evolution de Zc avec l’e´paisseur de gaine die´lec-
trique.
(b) Evolution de Zc avec le rayon du conducteur.
Figure 3.15 – Evolution de l’impe´dance caracte´ristique de MTL2 en fonction de la se´ve´rite´ du
de´faut.
Autres parame`tres caracte´ristiques, les vitesses de mode sont des fonctions de´crois-
santes de l’e´paisseur de gaine mais ne sont gue`re modifie´es par une variation du rayon du
conducteur, comme le montre le tableau 3.1. Ainsi, si un de´faut type diminution locale
de l’e´paisseur de die´lectrique est pre´sent, les ondes se propageant dans le toron seront
acce´le´re´es lors de leur traverse´e de la portion endommage´e. Sur les re´flectogrammes, on
pourra donc observer un le´ger de´calage temporel des impulsions re´fle´chies sur les discon-
tinuite´s suivantes. Il s’ave`re par ailleurs, que certaines vitesses de mode varient plus que
d’autres (pour MTL2 par exemple, on constate jusqu’a` 10% de variation pour v2 contre
4% pour v1). Ceci accentue encore l’effet de dispersion duˆ a` la structure en toron (cf.p.37).
En outre, s’il e´tait possible lors de l’injection d’exciter pre´fe´rentiellement ces modes, la
de´tectabilite´ du de´faut s’en verrait ame´liore´e. De´terminer la pre´sence d’un de´faut a` partir
d’un de´calage de la vitesse de propagation ne´cessite cependant de pouvoir disposer d’une
re´fe´rence saine. Or nous souhaitons ici ne pas eˆtre soumis a` cette contrainte.
v1 v2
% de variation entre pf =
0mm et pf = 0.5mm, rc =
0.5mm
3.6 9.7
% de variation entre rc =
0.2mm et rc = 0.5mm,
pf = 0mm
0.18 1.42
Table 3.1 – Variations des vitesses de mode avec l’e´paisseur de gaine die´lectrique et du rayon
du conducteur.
Nous venons de voir comment les e´le´ments caracte´ristiques d’une MTL pouvaient eˆtre
modifie´s par la pre´sence d’un de´faut. La tableau 3.2 en re´sume les principales tendances.
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Comme nous avons commence´ a` le percevoir, ces variations ont une influence plus ou moins
marque´e sur les signaux de re´flectome´trie. Nous allons maintenant l’e´tudier de manie`re
plus approfondie.
↘ pf ↘ rc
Cij ↘ ↘
Lij −→ ↗
Zcij ↗ ↗
vi ↗ −→
Table 3.2 – Variations des parame`tres primaires et secondaires avec l’e´paisseur de gaine et le
rayon du conducteur. i, j ∈ [1;n].
3.3.4 Impact des de´fauts non francs sur les signaux de re´flecto-
me´trie
Inte´ressons nous maintenant a` la manie`re dont un de´faut non franc affecte les signaux
mesure´s par re´flectome´trie. Le signal d’injection est une impulsion gaussienne de bande
passante ∆f = 1GHz. On appellera signal direct celui mesure´ au point d’injection et
signaux victimes ou de diaphonie ceux obtenus a` l’entre´e des autres lignes. Fault1 et
Fault2 ayant globalement un impact similaire sur les parame`tres primaires et secondaires,
on ne pre´sentera ici que les re´sultats obtenus pour ce dernier.
A Constats pre´liminaires
Commenc¸ons par analyser le cas le plus critique : la gaine die´lectrique totalement oˆte´e
sur une longueur de 5cm (z1 = 70cm). Les re´flectogrammes obtenus pour MTL2 et MTL6
avec injection sur la ligne 1 sont pre´sente´s en Figure 3.16. On constate tout d’abord qu’un
de´faut non franc a un impact sur l’ensemble des signaux mesure´s, et non pas uniquement
sur le signal direct (le seul mesure´ en TDR classique). Son influence est visible en deux
zones du re´flectogramme :
â Le premier intervalle temporel (t ∈ [7, 9]ns pour MTL2 et t ∈ [7, 9.5]ns pour
MTL6) correspond aux re´flexions directes aux deux extre´mite´s du de´faut. Deux
impulsions de signes oppose´s, re´fle´chies l’une en z = z1 et l’autre en z = z2, se
succe`dent. Si le de´faut est trop court, la vitesse de propagation trop e´leve´e ou
bien l’impulsion injecte´e de largeur temporelle trop importante, elles risquent de
se superposer et de s’annihiler l’une l’autre. D’autre part, les signaux de diaphonie
sont de signes oppose´s a` ceux du signal direct.
â Le second intervalle (t ∈ [15, 20]ns pour MTL2 et t ∈ [17, 21]ns pour MTL6)
correspond aux impulsions re´fle´chies a` l’extre´mite´ du caˆble. Le de´faut modifie le´-
ge`rement leur amplitude ainsi que leur retard de propagation. En effet, entre le
cas sain et le cas de´fectueux conside´re´, les vitesses de mode varient de 3.6% pour
v1 et 9.7% pour v2. Ainsi, le signal a e´te´ acce´le´re´ a` deux reprises a` sa traverse´e
de la portion endommage´e. Augmenter la longueur du de´faut diminue le retard de
propagation des ondes re´fle´chies a` l’extre´mite´ du caˆble. Si la de´gradation n’avait
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affecte´ que le conducteur et non la gaine die´lectrique, cet effet aurait e´te´ quasiment
imperceptible, comme nous l’avons vu p.52.
(a) Re´flectogrammes obtenus a` l’entre´e de MTL6. (b) Signal de diaphonie obtenu a` l’entre´e de la ligne 2 de
MTL2 avec et sans de´faut sur la ligne 1.
Figure 3.16
B Evolution des re´flectogrammes en fonction du degre´ de se´ve´rite´ du de´faut
Comme le montrent les courbes des Figures 3.17 et 3.18, l’amplitude des re´flexions sur
le de´faut et donc son caracte`re de´tectable vont croissant avec la se´ve´rite´ du de´faut, et ce
pour toutes les lignes du toron.
Figure 3.17 – Amplitude des tensions d’entre´e de MTL6 (injection sur la ligne 1) en fonction
de l’e´paisseur de gaine die´lectrique.
Cette amplitude varie cependant d’une ligne a` l’autre. Si dans le cas de MTL2, le signal
de diaphonie se montre aussi sensible au de´faut que le signal direct, il n’en va pas de meˆme
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Figure 3.18 – Amplitude des tensions d’entre´e de MTL2 (injection sur la ligne 1) en fonction
de l’e´paisseur de gaine die´lectrique.
pour MTL6. Pour ce dernier, lorsque la ligne de´fectueuse est ligne ge´ne´ratrice, les ampli-
tudes pic a` pic des re´flexions sur les lignes s’ordonnent ainsi : V1 > V6 > V5 > V4 > V3 ≈ V2.
Plus la ligne victime est distante de la ligne 1, plus les re´flexions sont faibles. Ainsi, plus
on s’e´loigne de la ligne 1, plus les chances de de´tecter le de´faut sont re´duites. Si seuls les
re´flectogrammes des lignes les plus distantes au de´faut sont conside´re´s, il risque donc de
ne pas eˆtre de´tecte´. Ceci souligne l’inte´reˆt d’utiliser l’ensemble des signaux plutoˆt qu’un
seul. Cette perte de sensibilite´ suite a` l’augmentation du nombre de lignes est due au fait
que l’e´nergie injecte´e se re´partit non plus sur 2 lignes mais 6. Un nombre trop important
de lignes pourrait donc eˆtre un facteur limitant a` une me´thode de de´tection par diaphonie.
Une question reste cependant en suspens. Nous nous sommes place´s ici dans le cas
optimal ou` le signal e´tait injecte´ sur la ligne de´fectueuse. Nous avons vu qu’un de´faut non
franc avait bien un impact non ne´gligeable sur l’ensemble des conducteurs d’un toron.
Cela nous porte a` croire que le gain d’information apporte´ par les signaux de diaphonie
pre´sents dans une telle structure permettrait de de´tecter plus facilement un de´faut non
franc. Les conclusions auraient-elles e´te´ les meˆmes si le signal avait e´te´ injecte´ sur une
ligne autre que la ligne endommage´e ?
C Impact du lieu d’injection
Pour re´pondre a` la question pre´ce´dente, conside´rons les Figures 3.19 et 3.20. On
constate que l’amplitude des re´flexions sur le de´faut de´pend fortement du lieu d’injec-
tion. Pour une ligne donne´e, elle sera maximale si l’injection se fait sur cette meˆme ligne
ou bien sur la ligne de´fectueuse (e.g. : ligne 1 du toron MTL6). Ainsi, les deux lignes pour
lesquelles ces re´flexions sont d’amplitudes maximales sont celles sur lesquelles il est plus
probable de trouver le de´faut.
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Figure 3.19 – Amplitude des re´flexions sur le de´faut (localise´ sur la ligne 1), a` l’entre´e de la
ligne 1 de MTL6, en fonction du lieu d’injection.
Figure 3.20 – Amplitude des re´flexions sur le de´faut (localise´ sur la ligne 1), a` l’entre´e de la
ligne 6 de MTL6, en fonction du lieu d’injection.
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Il serait e´galement possible d’injecter un signal gaussien simultane´ment sur toutes les
lignes. Comme le montre la Figure 3.21, si un meˆme signal est injecte´ sur toutes les lignes,
les diffe´rents modes de propagation interfe`rent de manie`re destructive. Le de´faut n’est
alors plus de´tectable.
En revanche, si on injecte un signal positif sur une ligne et ne´gatif sur toutes les autres
(cf.Fig.3.22), les impulsions re´fle´chies sont amplifie´es avec un facteur 2. Pour des raisons
de mise en œuvre, cette ide´e, exploitable dans le futur, n’a pas e´te´ poursuivie dans le cadre
de ce travail. Il n’en reste pas moins que les impulsions a` de´tecter demeurent de faibles
amplitudes (au plus 7 a` 9 fois infe´rieures aux re´flexions sur le circuit ouvert) et peuvent
donc eˆtre facilement noye´es dans le bruit. Des outils supple´mentaires doivent donc eˆtre
applique´s pour espe´rer re´aliser une de´tection performante.
Figure 3.21 – Re´flectogrammes avec injection simultane´e d’un meˆme signal sur toutes les lignes
de MTL6 (de´faut localise´ sur la ligne 1).
D Impact de la position du de´faut
Le caracte`re de´tectable d’un de´faut non franc de´pend e´galement de sa position le long
du toron. En effet, le graphe de la Figure 3.23 montre l’existence de 2 zones d’ombre
(t ≤ 3ns et t ≥ 180ns, c’est a` dire z1 ≤ 10cm et z1 ≥ 180cm). Si le de´faut est trop
proche du de´but ou de la fin de caˆble, les re´flexions sur ce premier se superposent avec
celles dues a` la de´sadaptation d’entre´e ou avec les re´flexions a` l’extre´mite´ du toron. Ces
zones peuvent eˆtre re´duites avec une meilleure adaptation en entre´e et sortie du MTL,
ainsi qu’en utilisant une impulsion plus fine (ce qui impose de monter en fre´quence et
augmente donc les pertes en ligne, en plus d’eˆtre plus couˆteux).
3.3.5 Conclusion de l’e´tude de sensibilite´ par la simulation
De ces e´tudes, plusieurs conclusions peuvent eˆtre tire´es.
On remarque tout d’abord la similitude des re´sultats obtenus pour 2 et 6 lignes quant a`
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Figure 3.22 – Re´flectogrammes avec injection simultane´e d’un signal positif sur une ligne de
MTL6 et ne´gatif sur les autres (de´faut localise´ sur la ligne 1).
Figure 3.23 – Impact de la position du de´faut sur le re´flectogramme de la ligne 1 de MTL6
(injection sur la ligne 1).
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l’e´volution des parame`tres primaires et secondaires en fonction de la gravite´ du de´faut.
Ceci nous permet de sereinement ge´ne´raliser les tendances observe´es a` une structure a`
n+ 1 conducteurs (plus une re´fe´rence).
D’autre part, on peut de´finir la signature des de´fauts e´tudie´s de la manie`re suivante :
â Augmentation locale du module de l’impe´dance caracte´ristique propre (Zc11) de la
ligne de´fectueuse et modification locale de l’ensemble de la matrice Zc.
â Augmentation locale des vitesses de propagation, impliquant une acce´le´ration des
signaux dans la zone de´fectueuse. Ainsi, en TDR, on peut observer un de´calage
temporel, par rapport au cas sain, des impulsions re´fle´chies, ayant traverse´ cette
zone. Ceci n’est valide que si la gaine die´lectrique est de´grade´e.
â Sur les signaux mesure´s en TDR, le de´faut se traduit par la pre´sence de deux im-
pulsions re´fle´chies : l’une a` l’entre´e du de´faut et la seconde a` sa sortie. Lorsque
la ligne conside´re´e est la ligne ge´ne´ratrice, la premie`re impulsion est positive et la
seconde ne´gative. Si la ligne conside´re´e est une ligne victime, ces impulsions seront,
dans la plupart des cas, de signes oppose´s.
â Les amplitudes des impulsions re´fle´chies sur le de´faut sont les plus importantes sur
les re´flectogrammes de la ligne ge´ne´ratrice et de la ligne de´fectueuse.
Une e´tude exhaustive de tous les types de de´fauts, de tous les niveaux de de´gradation
possibles, et pour tout type de lignes a` multiconducteurs serait longue et fastidieuse et
ne fait pas l’objet de cette the`se. Cependant, nous avons mis en e´vidence ici certaines
caracte´ristiques ge´ne´ralisables a` de nombreuses structures pour deux des de´fauts parmi
les plus fre´quemment rencontre´s dans les re´seaux filaires.
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3.4 Conclusion
Au cours de ce chapitre, la sensibilite´ des MTL (plus pre´cise´ment de leurs caracte´-
ristiques e´lectriques) et des signaux de re´flectome´trie s’y propageant a e´te´ e´tudie´e. Pour
ce faire, deux approches ont e´te´ adopte´es. La premie`re aborde le proble`me sous un angle
purement e´lectrique et analytique. Le mode`le a` matrizants a notamment e´te´ applique´. Il
permet de mieux comprendre en quoi et de quelle manie`re les signaux se propageant dans
la structure sont modifie´s par une variation locale des parame`tres RLCG de la ligne.
La seconde approche emploie des outils de simulation 2D (CRIPTE) et 3D (CST MWs)
de la ligne a` multiconducteurs. Elle permet de relier une variation locale de la ge´ome´trie
de la ligne a` une variation de ses e´le´ments caracte´ristiques ainsi que des signaux de re´flec-
tome´trie.
Ces deux visions ne s’opposent pas mais se comple`tent, comme le souligne [53]. Elles nous
ont permis de caracte´riser l’impact d’un de´faut non franc :
â faible variation de l’impe´dance caracte´ristique Zc.
â pre´sence de deux re´flexions successives de signes oppose´s et de faibles amplitudes
sur l’ensemble des re´flectogrammes (signal direct et signaux de diaphonie).
â modification locale de la vitesse de propagation induisant un de´calage des impul-
sions ayant traverse´ le de´faut.
Il est important de noter que, dans un toron, un de´faut non franc a un impact sur la
structure dans sa globalite´ et non pas uniquement sur le conducteur endommage´. D’autre
part, les impulsions re´fle´chies sur un tel de´faut, ainsi que les signaux de diaphonie sont
par nature de faibles amplitudes et peuvent eˆtre noye´s dans le bruit. Afin de faire res-
sortir l’information qu’ils contiennent, des outils performants de post-traitement doivent
donc eˆtre utilise´s. L’emploi de traitements temps-fre´quence permet de re´pondre en partie
a` cette question. Ceci fait l’objet du chapitre 4 (cf.p.63). Afin d’abaisser encore le seuil
de de´tectabilite´ et re´duire le risque de non-de´tection ou de faux positif, ces traitements
peuvent eˆtre couple´s avec des algorithmes de clustering de donne´es. Cette ide´e originale
est de´veloppe´e dans le chapitre 5 (cf.p.97). L’objectif est alors d’utiliser toute l’information
disponible, c’est a` dire celle porte´e par le signal direct de re´flectome´trie (mesure´ au point
d’injection) mais aussi celle contenue dans les signaux de paradiaphonie.
Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre ont donne´ lieu a` trois communications :
â M. Franchet, N. Ravot and O. Picon, « Study of the Impact of Soft Faults on
Multiconductor Transmission Lines », in Piers, Marrakech, March 2011.
â M. Franchet, N. Ravot and O. Picon, « Analysis of Multiconductor Transmission
Line’s Sensitivity to Damage : Two Complementary Approaches », in 9th Interna-
tional Symposium on EMC and 20th International Wroclaw Symposium on Elec-
tromagnetic Compatibility, Wroclaw, September 2010.
â M. Franchet, M. Olivas, N. Ravot and O. Picon, « Modelling the effect of a defect
on crosstalk signals under the weak coupling assumption », in Piers, Xi’ian, March
2010.
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CHAPITRE 4
Mise en e´vidence des de´fauts non francs par traitement
temps-fre´quence
4.1 Pourquoi un traitement temps-fre´quence ?
Le chapitre pre´ce´dent a mis en e´vidence le double enjeu auquel nous devons re´pondre :
de´tecter des de´fauts caracte´rise´s par des impulsions re´fle´chies de tre`s faibles amplitudes,
et ce a` l’aide, notamment, de signaux de diaphonie d’amplitudes e´galement tre`s faibles.
Cette double difficulte´ est accrue par le fait qu’en conditions re´elles, les signaux mesure´s
sont entache´s de bruit.
Afin de contrer ces difficulte´s, des techniques dites temps-fre´quence ont e´te´ de´veloppe´es.
Ce passage dans le plan temps-fre´quence ne correspond pas a` un gain d’information mais
a` un gain en intelligibilite´. Cela permet, en effet, de mieux structurer l’information.
Par ailleurs, la re´solution et la pre´cision de la TDR et de la FDR sont limite´es par le temps
de monte´e du signal, la fre´quence de balayage. En TDR, l’e´nergie est disperse´e sur une
large bande de fre´quences a` un temps donne´. Une analyse spectrale n’est alors pas perti-
nente. A l’inverse, la FDR emploie un ensemble de signaux sinuso¨ıdaux avec une largeur
de bande fixe. Il est alors difficle d’analyser les re´sultats dans le domaine temporel car
un signal sinuso¨ıdal est a` support temporel infini. L’emploi d’une me´thode mixte, base´e
sur des traitements temps-fre´quence, permet de re´aliser un compromis et autorise plus de
flexibilite´.
De nombreux traitements ont e´te´ de´veloppe´s pour re´pondre a` ce besoin. Parmi ceux-ci,
trois ont retenu notre attention et ont de´ja` e´te´ applique´s au diagnostic filaire par re´flecto-
me´trie : la transforme´e de Hilbert-Huang, la de´composition en ondelettes et la transforme´e
de Wigner Ville.
La transforme´e de Hilbert-Huang (cf.[65], [66], [64], [74]) a e´te´ propose´e par la NASA en
1996. Elle proce`de en deux temps : une de´composition modale empirique (cf.[70]) du si-
gnal a` analyser, suivie d’une transforme´e de Hilbert. Contrairement a` de nombreux outils,
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elle permet d’e´udier des signaux non stationnaires et non-line´aires. Un autre avantage est
son caracte`re adaptatif. Elle ne ne´cessite pas, en effet, de choisir au pre´alable une base
de de´composition. Bien qu’au premier abord se´duisante, des bases the´oriques solides et
rigoureuses font encore de´faut a` cette technique. Par ailleurs, applique´e essentiellement
dans des e´tudes ge´ophysiques, elle fournit des re´sultats souvent difficiles a` interpre´ter.
Tout comme la transforme´e de Hilbert Huang, la de´composition en ondelettes discre`tes
(DWT) permet de mener une analyse multi-re´solution des donne´es (cf.[11], [71], [7]). Cela
consiste a` de´composer le signal sur une base de fonctions, appele´es ondelettes, pre´alable-
ment choisie. Les re´sultats de´pendent fortement de ce choix initial et du niveau maximal de
de´composition. Malheureusemenet, aucune me´thode automatique n’existant, la de´termi-
nation de ces parame`tres se fait en ge´ne´ral de manie`re empirique et repose sur l’expe´rience
de l’analyste. Cette me´thode reste cependant un outil performant de de´bruitage (cf.[59]).
Enfin, la me´thode de diagnostic filaire connue sous le nom de JTFDR repose sur l’utilisa-
tion de la transforme´e de Wigner Ville (cf.[14]) et le calcul d’une fonction d’intercorre´la-
tion temps-fre´quence normalise´e (ITFN). Elle offre la possibilite´ d’adapter les signaux aux
caˆbles sous test et ne ne´cessite pas d’a priori sur le re´sultat. Elle a en outre e´te´ applique´e
avec succe`s a` la de´tection de de´fauts naissants dans des caˆbles simples (par opposition aux
MTL). Elle a en effet la proprie´te´ de mettre en exergue les signaux de faibles amplitudes.
Ces raisons nous ont pousse´s a` l’approfondir et a` e´tudier son applicabilite´ a` des structures
en toron.
Apre`s en avoir de´fini les principes et proprie´te´s, nous verrons comment re´pondre aux pro-
ble`mes des termes croise´s issus de la nature quadratique de la transforme´e de Wigner Ville
(WVt). Enfin, cette me´thode sera applique´e a` deux types de torons.
4.2 La transforme´e de Wigner Ville et l’intercorre´-
lation temps-fre´quence normalise´e (ITFN) appli-
que´es a` la re´flectome´trie : principes et proprie´te´s
4.2.1 La transforme´e de Wigner Ville (WVt)
La transforme´e de Wigner Ville fait partie des transforme´es temps-fre´quence de la
classe de Cohen (cf.[61]). Il s’agit donc d’une transforme´e quadratique. Une telle proprie´te´
est utile lorsqu’on souhaite traiter des proble`mes de propagation d’ondes impliquant des
diffe´rences de phases, ce qui est le cas en re´flectome´trie. Elle permet en effet d’e´valuer,
dans le plan temps-fre´quence, l’information mutuelle entre deux signaux ou entre deux
composantes d’un meˆme signal. La WVt d’un signal re´el x(t) est de´finie par l’e´quation 4.1.
Wx(t, ω) =
1
2pi
∫ +∞
−∞
x∗a(t−
τ
2
) · xa(t+ τ
2
) · e−jτωdτ (4.1)
xa(t) = x(t) +
j
pi
·
∫ +∞
−∞
x(τ)
t− τ dτ (4.2)
ou` ω est la pulsation (rad.s−1), xa le signal analytique de x (cf.eq.4.2). x∗ est le conju-
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gue´ complexe du signal x. On calcule donc la WVt non pas du signal x(t) mais de son
signal analytique xa(t). Ceci permet de ne conside´rer que le spectre des fre´quences posi-
tives du signal. On e´vite ainsi tout phe´nome`ne d’interfe´rences entre fre´quences positives
et ne´gatives (cf.[58]). Par la suite, aucune distinction ne sera faite entre un signal re´el x
et sa version analytique.
La WVt posse`de un certain nombre de proprie´te´s, liste´es ci-dessous, qui ont fait sa popu-
larite´ en analyse de signaux :
Wx(t, ω) ∈ <
y(t) = x(t− t0)⇒ Wy(t, ω) = Wx(t− t0, ω)
y(t) = x(t)ejω0t ⇒ Wy(t, ω) = Wx(t, ω − ω0)
1
2pi
∫
Wx(t, ω)dω = x(t) · x∗(t)∫
Wx(t, ω)dt = X(ω) ·X∗(ω)
(4.3)
avec X la transforme´e de Fourier du signal x.
En outre, la WVt peut eˆtre vue comme une transforme´e de Fourier a` court terme pour
laquelle la feneˆtre est continuellement adapte´e au signal. Cela lui confe`re une plus grande
robustesse face au bruit que l’analyse spectrale classique.
On de´finit e´galement la transforme´e de Wigner Ville croise´e entre deux signaux x1 et
x2 (cf.eq.4.5). Elle posse`de de meˆme un certain nombre de « bonnes » proprie´te´s :
Wx1x2(t, ω) ∈ C
Wx1x2(t, ω) = W
∗
x2x1
(t, ω)
y1(t) = x1(t− t0) et y2(t) = x2(t− t0)⇒ Wy1y2(t, ω) = Wx1x2(t− t0, ω)
y1(t) = x1(t)e
jω0t et y2(t) = x2(t)e
jω0t ⇒ Wy1y2(t, ω) = Wx1x2(t, ω − ω0)
1
2pi
∫
Wx1x2(t, ω)dω = x1(t) · x∗2(t)∫
Wx1x2(t, ω)dt = X1(ω) ·X∗2 (ω)
(4.4)
Wx1x2(t, ω) =
1
2pi
∫ +∞
−∞
x1(t+
τ
2
) · x∗2(t−
τ
2
) · e−jτωdτ (4.5)
Une des caracte´ristiques essentielles de cette transforme´e est sa capacite´ a` localiser
parfaitement les chirps line´aires en fre´quence, comme le montre l’e´quation 4.6 et l’illustre
la Figure 4.1.
x(t) = A · e2pij(f0t+α t
2
2
) ⇒ Wx(t, f) = δ(f − (f0 + αt)) (4.6)
Une impulsion gaussienne sera par conse´quent parfaitement localise´e dans le plan
temps fre´quence. Partant de ce constat, la JTFDR emploie un chirp d’enveloppe gaus-
sienne (cf.eq.4.7) comme signal d’injection. La WVt d’un tel signal est donne´e par l’e´qua-
tion 4.8. L’inte´reˆt est que ce signal peut eˆtre de´fini en fonction des caracte´ristiques du
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Figure 4.1 – Transforme´e de Wigner Ville (graphe de droite) d’un chirp line´aire en fre´quence
(graphe de gauche).
caˆble (bande passante, longueur, atte´nuation), afin de re´duire les pertes fre´quentielles
(cf.[22]). Cela ne´cessite de connaˆıtre le facteur d’atte´nuation du caˆble et sa longueur. Jus-
qu’a` maintenant cette utilisation d’un signal adapte´ n’a e´te´ re´alise´e que pour des caˆbles
coaxiaux bien connus. [6] montre cependant que de´finir les caracte´ristiques optimales du
signal d’injection se fait au prix d’un compromis entre re´solution temporelle et atte´nuation
et que les re´sultats de´pendent fortement des types de de´fauts a` de´tecter.
s(t) = (
α
pi
)
1
4 · e−α(t−t0)2/2+j[ω0(t−t0)+φ] (4.7)
Ws(t, ω) =
1
pi
· e−α(t−t0)2−(ω−ω0)2/α (4.8)
4.2.2 L’intercorre´lation Temps-Fre´quence Normalise´e (ITFN)
A De´finition et principes
Une fois le signal de re´flectome´trie r(t) mesure´ et sa WVt calcule´e, la troisie`me e´tape
de la JTFDR consiste a` lui appliquer une fonction d’intercorre´lation temps-fre´quence
normalise´e (ITFN).
L’ITFN corre`le, sur un intervalle de temps restreint, la WVt du signal rec¸u avec toutes
les versions retarde´es dans le temps de la WVt du signal e´mis s(t) (cf.eq.4.9). On notera
Ts la largeur temporelle du signal s(t) (cf.Fig.4.2). Les termes Es et Er sont des facteurs
de normalisation. Ainsi, Csr(t) ∈ [0; 1] ∀t.
Csr(t) =
2pi
Er(t) · EsC(t) (4.9)
avec :
C(t) =
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
Wr(t
′, ω) ·Ws(t′ − t, ω)dωdt′ (4.10)
Er(t) =
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
Wr(t
′, ω)dωdt′ (4.11)
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Figure 4.2 – Largeur temporelle Ts d’un signal d’injection s(t) gaussien.
Es =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
Ws(t
′, ω)dωdt′ (4.12)
Chaque pic de Csr correspond a` une impulsion re´fle´chie. De´tecter et localiser les dis-
continuite´s d’impe´dance d’une MTL revient donc a` de´tecter les maxima de Csr.
Toute l’originalite´ de cette me´thode repose sur la de´pendance temporelle du terme Er.
Graˆce a` ce dernier, si le temps de propagation d’une impulsion re´fle´chie est t = td, l’in-
tercorre´lation ne sera normalise´e que sur un intervalle de temps restreint au voisinage de
l’impulsion ([td − Ts; td + Ts]). Si r(t) pre´sente plusieurs impulsions re´fle´chies en des temps
bien distincts, elles seront donc normalise´es de manie`re inde´pendante les unes des autres.
Ainsi, l’ITFN d’un signal r(t) = a1 ·s(t− t1)+a2 ·s(t− t2), avec a1 << a2 et |t2 − t1| > Ts,
pre´sentera deux pics localise´s en τ1 = t1 − t0 et τ2 = t2 − t0 (t0 est l’instant d’injection)
d’amplitudes A1 et A2 de meˆme ordre de grandeur, comme l’illustre la Figure 4.3. Graˆce
a` cette proprie´te´, on peut espe´rer pouvoir localiser aussi facilement un de´faut franc qu’un
de´faut non franc.
Figure 4.3 – Le principe de l’ITFN illustre´.
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B application a` un signal monocomposante
Plac¸ons-nous maintenant dans le cas tre`s simple ou` le signal de re´flectome´trie r(t) est
monocomposante (cf.eq.4.13) et le signal d’injection s(t) est gaussien (cf.eq.4.14). Ceci
correspond au cas ou` la ligne sous-test pre´sente une unique discontinuite´ d’impe´dance,
localise´e en d = v · td
2
(v est la vitesse de propagation dans le caˆble) et de coefficient de
re´flexion A.
r(t) = (
α
pi
)
1
4 · A · e−α(t−td)2/2 (4.13)
s(t) = (
α
pi
)
1
4 · e−αt2/2 (4.14)
Apre`s la mesure de r(t), la seconde e´tape consiste a` calculer la WVt de r(t) et s(t)
(cf.eq.4.15).
Wr(t, ω) =
1
pi
· A2 · e−α(t−td)2−ω2/α
Ws(t, ω) =
1
pi
· e−αt2−ω2/α
(4.15)
On calcule ensuite C(t), Er(t) et Es, pour en de´duire Csr(t) (cf.eq.4.21). Csr est maxi-
male en t = td. La de´tection de ce maxima permet donc de de´terminer si un de´faut est
pre´sent et si oui, d’en de´duire sa distance d au point d’injection.
C(t) =
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
Wr(t
′, ω) ·Ws(t′ − t, ω)dωdt′
=
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
A2
pi2
e−α[(t
′−td)2+(t′−t)2] · e− 2αω2dωdt′
=
A2
pi2
e−
α
2
(t−td)2
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
e−2α(t
′− td+t
2
)2 · e− 2αω2dωdt′
=
√
αpi
2
· A
2
pi2
e−
α
2
(t−td)2
∫ τ= t−td
2
+Ts
τ=
t−td
2
−Ts
e−2ατdτ
=
√
αpi
2
· A
2
pi2
e−
α
2
(t−td)2 · h(t− td)
(4.16)
avec,
h(t) =
∫ τ= t
2
+Ts
τ= t
2
−Ts
e−2ατ
2
dτ (4.17)
Es =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
Ws(t
′, ω)dωdt′
=
1
pi
∫ +∞
−∞
e−αt
′2
dt′ ·
∫ +∞
−∞
e−
w2
α dω
= 1
(4.18)
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Er(t) =
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
Wr(t
′, ω)dωdt′
=
1
pi
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
e−α(t
′−td)2dt′ ·
∫ +∞
−∞
e−
w2
α dω
=
√
α
pi
A2 ·
∫ τ=(t−td)+Ts
τ=(t−td)−Ts
e−ατ
2
dτ
=
√
α
pi
A2 · g(t− td)
(4.19)
avec,
g(t) =
∫ τ=t+Ts
τ=t−Ts
e−ατ
2
dτ (4.20)
Csr(t) =
√
2e−
α
2
(t−td)2 · h(t− td)
g(t− td) (4.21)
C application a` un signal multicomposantes
En ge´ne´ral, le signal mesure´ par re´flectome´trie n’est pas monocomposante, comme
dans le cas canonique pre´ce´dent, mais multicomposantes (cf.eq.4.22). En effet, une ligne
pre´sente souvent plusieurs ruptures d’impe´dances, dues soit a` des de´fauts, soit a` des in-
terconnexions non ou mal adapte´es. De plus, le signal injecte´ peut se re´fle´chir a` plusieurs
reprises sur ces dicontinuite´s.
r(t) =
N∑
n=1
rn(t) (4.22)
avec,
∀n rn(t) = (α
pi
)
1
4 · An · e−α(t−tn)2/2 (4.23)
Or nous avons vu (cf.p.64) que la WVt est quadratique. Cette proprie´te´ ne lui confe`re
malheureusement pas que des qualite´s. En effet et comme le montre l’e´quation 4.24, cette
non-line´arite´ est a` l’origine de termes supple´mentaires : les termes croise´s (cf.[67]). Ainsi,
Wr est compose´e d’une partie utile
∑N
n=1Wrn (termes a` de´tecter) et de
N(N−1)
2
termes
interfe´rents <(∑Ni=1∑Nj=i+1 Wri·rj). Par conse´quent, l’ITFN du signal r(t) (cf.eq.4.26)
pre´sente e´galement N(N−1)
2
termes supple´mentaires (cf.eq.4.27) en sus des termes utiles
(cf.eq.4.28). Nous verrons par la suite de quelle manie`re ces termes peuvent s’ave´rer geˆ-
nants (cf.p.70), puis comment en minimiser l’impact.
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Wr(t, ω) =
N∑
n=1
Wrn(t, ω) +
N∑
i=1
N∑
j=i+1
Wri·rj(t, ω) +
N∑
i=1
N∑
j=i+1
W ∗ri·rj(t, ω)
=
N∑
n=1
Wrn(t, ω) + 2 · <(
N∑
i=1
N∑
j=i+1
Wri·rj(t, ω))
(4.24)
avec,
Wrn(t, ω) =
1
pi
· A2n · e−α(t−tn)
2−ω2/α
Wri·rj(t, ω) =
1
pi
· Ai · Aj · e−α(t−tij)2−ω2/α · ej[∆tijω]
tij =
ti + tj
2
∆tij = |ti − tj|
(4.25)
Csr(t) = 2pi
∑N
n=1Cn(t) + 2 · <(
∑N
i=1
∑N
j=i+1 Cij(t))∑N
n=1 Ern(t) + 2 · <(
∑N
i=1
∑N
j=i+1Eri·rj(t))
(4.26)
avec,
Cij(t) =
√
αpi
2
· AiAj
pi2
· e−α2 (t−tij)2e−α8 (∆tij)2 · h(t− tij)
Eri·rj(t) =
√
α
pi
· AiAj · g(t− tij) · e−α4 (∆tij)2
(4.27)
Cn(t) =
√
αpi
2
· A
2
n
pi2
· e−α2 (t−tn)2 · h(t− tn)
Ern(t) = A
2
n
√
α
pi
· g(t− tn)
Es = 1
(4.28)
4.2.3 Apports et limitations de l’ITFN
Afin d’illustrer les be´ne´fices apporte´s par l’ITFN a` la de´tection de de´fauts non francs
mais e´galement ses limitations, nous e´tudierons les re´sultats obtenus pour un caˆble coaxial
RG58 de longueur 3.16m. Une partie de son enveloppe plastique et du blindage ont e´te´
oˆte´s sur une longueur de 4cm, a` 2.01m du point d’injection (cf.Fig.4.4). Une impulsion
gaussienne s(t), de largeur a` mi-hauteur e´gale a` 4ns, est injecte´e a` l’aide d’un ge´ne´ra-
teur arbitraire d’onde (AWG 710B 4.2GS/s). Le re´flectogramme r(t) est mesure´ avec un
oscilloscope (Lecroy Waverunner 104Mxi 1GHz).
4.2 : La transforme´e de Wigner Ville et l’intercorre´lation temps-fre´quence normalise´e
(ITFN) applique´es a` la re´flectome´trie : principes et proprie´te´s 71
ZL = +∞
AWG 50Ω
Oscilloscope
50Ω
Défaut
l = 3.16m
d = 2.01m
(a) Dispositif expe´rimental. (b) De´faut non franc sur un caˆble coaxial.
Figure 4.4
La Figure 4.5 compare le re´sultat obtenu en utilisant l’ITFN d’une part et une inter-
corre´lation temporelle classique (cf.eq.4.29) d’autre part entre le signal injecte´ s(t) et le
signal re´fle´chi r(t). Si la re´flexion sur le circuit ouvert est nettement visible en t = 32.4ns
sur le re´sultat de l’intercorre´lation classique, celle sur le de´faut ne l’est, en revanche, pas. A
l’inverse, ce dernier se traduit sur l’ITFN par un pic d’amplitude e´gale a` 0.17 en t = 20ns.
Un gain conside´rable a donc e´te´ fait. Cette faculte´ a` mettre en e´vidence les signaux de
faibles amplitudes fait de cet outil un choix approprie´ a` la de´tection de de´fauts non francs.
s(t) ∗ r(t) =
∫ +∞
−∞
s∗(τ) · r(t+ τ)dτ (4.29)
Figure 4.5 – L’ITFN versus l’intercorre´lation temporelle.
Cependant, en plus des pics correspondant aux re´flexions sur le de´faut et la fin de
caˆble, une troisie`me impulsion est visible en t = 16ns sur le re´sultat de l’ITFN. Il s’agit
du terme croise´ issu de l’interaction entre les impulsions re´fle´chies sur le circuit ouvert et
la de´sadaptation d’entre´e. Ce terme se superpose en partie a` la re´flexion sur le de´faut et
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est d’amplitude similaire. Ceci pose deux proble`mes majeurs. Tout d’abord, bien qu’il ne
corresponde pas a` un de´faut physique re´el, un terme croise´ peut conduire a` un faux positif
lors de la phase de de´tection des maxima de l’ITFN. Ensuite, en se superposant a` une
composante utile du signal, comme c’est le cas ici, il peut masquer la pre´sence d’un de´faut.
Afin de mieux comprendre l’influence d’un terme croise´ entre deux compsantes gaus-
siennes ri et rj (localise´es respectivement en t = ti et t = tj et d’amplitudes Ai et Aj) sur
l’ITFN, revenons a` leur structure (cf.eq.4.30). On constate alors que l’amplitude Ai · Aj
de Wri·rj est directement proportionnelle a` celles des composantes utiles, qui en sont l’ori-
gine. Ainsi, le terme croise´ re´sultant de l’interaction entre deux composantes d’amplitudes
importantes (forte de´sadaptation d’entre´e et re´flexion sur un circuit ouvert par exemple)
sera lui meˆme d’amplitude importante et perturbera donc fortement le re´sultat de l’ITFN.
Par ailleurs, il se positionne en tij =
ti+tj
2
. Si les termes ri et rj sont relativement proches
l’un de l’autre, leurs contributions respectives vont fusionner avec celle du terme croise´. Il
sera alors difficile voire impossible de discriminer ri et rj. D’autre part, contrairement aux
termes utiles Wri d’amplitudes A
2
i , les termes croise´s peuvent eˆtre ne´gatifs. Ils peuvent
donc annuler la contribution d’une composante utile voisine. Il ne serait alors plus possible
de la de´tecter. Pour re´sumer, voici les inconvients lie´s a` ces termes croise´s :
â Diminution du pouvoir de discrimination.
â Augmentation du risque de faux positif.
â Masquage des composantes utiles.
Afin de de´velopper une me´thode performante de de´tection des de´fauts non francs, il
apparaˆıt donc ne´cessaire de re´duire voire d’annuler la contribution des termes croise´s.
Wri·rj(t, ω) =
1
pi
· Ai · Aj · e−α(t−tij)2−ω2/α · ej[∆tijω] (4.30)
Une autre proble´matique se pose : celle du choix de la largeur temporelle, Ts, du signal
d’injection a` utiliser. En effet, si un signal de bande passante importante (et donc de faible
largeur temporelle) permet d’ame´liorer la re´solution temporelle sur les re´flectogrammes
TDR, il n’est pas force´ment approprie´ de monter haut en fre´quence lorsque l’ITFN est
employe´e. En effet, augmenter la re´solution augmente e´galement le nombres de petites
variations, de de´tails visibles sur le re´flectogramme TDR. Ces derniers peuvent eˆtre dus
a` de petites imperfections intrinse`ques du caˆble, a` des vibrations ou encore au bruit
ambiant. Or l’ITFN ayant vocation a` amplifier les signaux de faibles amplitudes, ces
variations se traduiront par la pre´sence de pics supple´mentaires, d’amplitudes plus ou
moins importantes, sur le re´sultat de l’intercorre´lation temps-fre´quence. L’interpre´tation
de ce dernier n’en sera alors que plus difficile. Pour illustrer ce phe´nome`ne, penchons-
nous sur le cas de deux caˆbles coaxiaux RG58 relie´s par un connecteur normalement
adapte´. Un de´faut non franc a e´te´ pratique´ (l’enveloppe plastique et le blindage ont e´te´
oˆte´s sur 3.3cm) sur la seconde partie du caˆble, comme le montre la Figure 4.6. L’objectif
est alors de de´tecter a` la fois le connecteur et le de´faut. Les re´sultats de l’ITFN obtenus
apre`s injection de deux impulsions de largeurs diffe´rentes (250ps et 500ps) sont visibles
en Figure 4.8. On constate alors que la re´flexion sur le connecteur, le de´faut non franc et
la fin de caˆble se distinguent tre`s nettement sur le re´sultat obtenu a` l’aide de l’impulsion
la plus large. En revanche, dans le cas ou` Ts = 250ps, la re´flection sur le connecteur
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est noye´e dans une multitude de pics, reflets des petites variations du re´flectogramme
(cf.4.7a). L’interpre´tation du re´sultat s’ave`re alors difficile et risque de mener soit a` des
faux positifs lors de la de´tection, soit a` la non de´tection du connecteur et/ou du de´faut.
Ainsi, l’utilisation d’une bande passante plus grande ne s’ave`re, ici, pas eˆtre un bon choix.
Le choix de Ts re´sulte donc d’un compromis entre re´solution temporelle, atte´nuation du
signal et complexite´ (en terme de nombre de pics mis en e´vidence) du re´sultat de l’ITFN.
Un quatrie`me crite`re de choix peut e´galement eˆtre le couˆt du mate´riel de mesure. En effet,
ce dernier est d’autant plus e´leve´ qu’il permet de monter haut en fre´quence.
s(t) ZL
x = 0 x1 x2 x = L
50Ω
Zc ZcZf1
x3 x4
ZcZf2
(a) Dispositif expe´rimental. L = 4.13m, x1 =
1m, x3 = 3.13m, x4 = 3.16m, ZL = +∞.
(b) De´faut non franc sur un caˆble coaxial.
Figure 4.6
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(a) Re´flectogramme obtenu apre`s injection d’une impulsion de
250ps de largeur a` mi-hauteur.
(b) Re´flectogramme obtenu apre`s injection d’une impulsion de
500ps de largeur a` mi-hauteur.
Figure 4.7 – Re´flectogramme du caˆble coaxial pre´sente´ Figure 4.6 pour deux largeurs d’impul-
sion.
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(a) ITFN obtenue apre`s injection d’une impulsion de 250ps de
largeur a` mi-hauteur.
(b) ITFN obtenue apre`s injection d’une impulsion de 500ps de
largeur a` mi-hauteur.
Figure 4.8 – Re´sultat de l’ITFN pour le caˆble coaxial pre´sente´ Figure 4.6 pour deux largeurs
d’impulsion.
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4.3 Les termes croise´s : pas une fatalite´ !
Nous venons de voir combien la pre´sence de termes croise´s est geˆnante dans le processus
de de´tection de de´fauts non francs. Pour faire face a` ce proble`me, tout en conservant
les qualite´s de la WVt, de nombreuses solutions ont e´te´ propose´es. Elles reposent sur
l’utilisation d’une transforme´e appartenant a` une sous classe de la classe de Cohen : la
RID (Reduced Interference Distribution). Une telle transforme´e re´sulte de la convolution
de la WVt avec un noyau c(τ, θ) (cf.eq.4.31). Tout l’enjeu repose sur le choix de c(τ, θ).
RIDx(t, ω) =
1
2pi
∫ ∫ ∫ +∞
−∞
c(τ, θ) ·x(u+ τ/2) ·x∗(u− τ/2) · e−jθt−jωτ+jθududθdτ (4.31)
Le noyau doit eˆtre de´fini (cf.[73]) de manie`re a` re´duire au mieux les termes croise´s, tout
en assurant une distorsion minimale des composantes utiles. Les re´solutions temporelles et
fre´quentielles ne doivent pas non plus eˆtre de´grade´es. Prenons un exemple simple : x(t) =
x1(t)+x2(t) a` support temporel et fre´quentiel compact : x1,2(t) = 0 ∀t, |t− t1,2| > T/2
et X1,2(ω) = 0 ∀ω, |ω − ω1,2| > W/2. D’apre`s l’e´quation 4.31, les composantes utiles
sont localise´es, dans le plan (0τθ), selon la direction τ dans le domaine |τ | < T et |θ| < W ,
alors que les termes croise´s sont de´localise´s de l’origine. Les zones d’influence des termes
croise´s et des termes utiles sont repre´sente´es en Figure 4.9. Il en re´sulte que le noyau
de la RID doit eˆtre de´fini de manie`re a` avoir un support le plus e´troit possible et centre´
sur l’origine du plan temps-fre´quence, afin que seuls les termes utiles soient pris en compte.
Figure 4.9 – Localisation des composantes utiles et des termes croise´s de la WVt.
De nombreuses solutions ont e´te´ propose´es. On peut citer notamment la Pseudo trans-
forme´e de Wigner Ville (PWvt), ou encore la transforme´e de Cho¨ı-Williams (cf.[60]). [61]
liste et de´taille les proprie´te´s des RID existantes.
Efficace et simple d’utilisation, la PWVt a e´te´ privile´gie´e dans ces travaux. Sa de´finition
et l’e´tude de ses performances font l’objet du paragraphe suivant (cf.paragraphe 4.3.1).
4.3 : Les termes croise´s : pas une fatalite´ ! 77
Si les RID permettent de re´duire notablement les termes croise´s, nous n’avons parle´ ici que
de les minimiser. En effet, les RID conservant le caracte`re quadratique de la WVt ne per-
mettent pas de les annuler comple`tement. Face a` ce constat, une solution, toujours base´e
sur l’emploi de la WVt, a cependant pu eˆtre trouve´e. Elle est expose´e dans le paragraphe
4.3.2, p.79.
4.3.1 La Pseudo-transforme´e de Wigner Ville (PWVt)
Une manie`re simple de re´duire les termes croise´s est de calculer la transforme´e de Wi-
gner Ville non pas de la globalite´ d’un signal mais de tranches successives de ce dernier.
On espe`re ainsi limiter l’interaction entre deux composantes. C’est ce que re´alise la pseudo
transforme´e de Wigner Ville, version feneˆtre´e de la WVt. Son expression est de´crite par
l’e´quation 4.32. w(t) est la feneˆtre utilise´e. Parmi les feneˆtres couramment employe´es, on
peut citer les feneˆtres de Hanning, de Hamming ou encore la feneˆtre gaussienne. Du bon
choix de cette feneˆtre de´pend la qualite´ du re´sultat obtenu. Les deux parame`tres impor-
tants a` de´terminer sont non seulement le type de feneˆtre mais e´galement sa taille.
PWx(t, ω) =
∫ +∞
−∞
w(τ) · x∗(t− τ
2
) · x(t+ τ
2
)e−jτωdτ (4.32)
[72] a montre´ que la largeur de feneˆtre optimale e´tait celle du signal a` de´tecter. En
effet, utiliser une feneˆtre plus large augmente le risque que deux composantes interagissent
pour donner un terme croise´. Une feneˆtre plus e´troite n’assurerait pas un recouvrement
maximal des composantes utiles. Ainsi, si le signal d’injection utilise´ en re´flectome´trie est
de largeur Ts (cf.Fig.4.2), la feneˆtre choisie sera e´galement de largeur Ts.
Reste alors le choix du type de feneˆtre. reprenons l’exemple pre´ce´dent du caˆble coaxial
(cf.p.71). La Figure 4.10 compare les re´sultats de l’ITFN, obtenus a` l’aide de la WVt d’une
part et de la PWVt (pour deux types de feneˆtres diffe´rentes) d’autre part. L’expression
de l’ITFN dans ce dernier cas est donne´e par l’e´quation 4.33. Le premier constat est que,
graˆce a` la PWVt, l’amplitude du terme croise´ en t = 16ns est nettement atte´nue´e, quel
que soit le type de feneˆtre utilise´e. La feneˆtre gaussienne pre´sente cependant l’avantage,
sur la feneˆtre de Hamming, de ne pas de´grader l’amplitude du pic correspondant au de´faut
(en t = 20ns) qu’on souhaite de´tecter. Comme le remarque [68], il n’est pas e´tonnant que
la feneˆtre gaussienne aboutisse a` de meilleurs re´sultats. En effet, nous avons vu (p.76)
qu’une RID devait avoir un noyau le plus compact possible. Or c’est justement pour une
feneˆtre gaussienne qu’une concentration maximale dans le plan temps-fre´quence peut eˆtre
assure´e. En effet, un tel signal respecte l’e´galite´ de Gabor-Heisenberg (cf.eq.4.34).
Csr(t) =
2pi
Er(t) · Es
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
PWr(t
′, ω) · PWs(t′ − t, ω)dωdt′
Er(t) =
∫ t′=t+Ts
t′=t−Ts
∫ +∞
−∞
PWr(t
′, ω)dωdt′
Es =
∫ +∞
−∞
∫ +∞
−∞
PWs(t
′, ω)dωdt′
(4.33)
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Figure 4.10 – Comparaison des performances de la PWVt et de la WVt.
∆t ·∆f ≥ 1
4pi
(4.34)
avec ∆t et ∆f de´finis comme suit pour un signal s(t), de transforme´e de Fourier S(f) :
∆t2 =
∫ +∞
−∞ t
2 · |s(t)|2 dt∫ +∞
−∞ |s(t)|2 dt
(4.35)
∆f 2 =
∫ +∞
−∞ f
2 · |S(f)|2 df∫ +∞
−∞ |s(t)|2 dt
(4.36)
Par la suite, on utilisera donc pre´fe´rentiellement une feneˆtre gaussienne pour le calcul
de la PWVt d’un signal. Le choix d’une telle feneˆtre apparaˆıt d’autant plus naturel qu’un
signal gaussien a, au cours de ces travaux, e´te´ utilise´ comme signal d’injection. Appliquer
une feneˆtre gaussienne lors du calcul de la PWVt d’un signal de re´flectome´trie revient
alors a` re´aliser un filtre adapte´.
Nous venons de voir comment l’emploi de la PWVt en lieu et place de la WVt per-
mettait de conserver la faculte´ de l’ITFN de faire ressortir un de´faut non franc, tout
en re´duisant l’influence des termes croise´s. La de´marche employe´e pour faire ressortir la
pre´sence d’un de´faut non franc dans une MTL est alors la suivante :
1. Injection d’un signal de largeur temporelle Ts sur l’une des lignes de la MTL.
2. Mesures des re´flectogrammes a` l’entre´e de chacune des lignes de la MTL.
3. Calcul de l’ITFN de chacun des re´flectogrammes obtenus, a` l’aide de la PWVt et
d’une feneˆtre gaussienne de meˆme largeur que le signal injecte´.
Bien que la PWVt permette de re´duire conside´rablement l’amplitude des termes croi-
se´s, ceux-ci ne sont cependant pas totalement annule´s. En effet, la PWVt demeure une
transforme´e quadratique. Par conse´quent, ces termes geˆnants, bien que d’amplitudes
moindres, sont toujours pre´sents. Contrairement a` ce qu’affirme [75], nous avons mon-
tre´ qu’il est malgre´ tout possible de de´finir une version « de´ge´ne´re´e » de la WVt, exempte
de termes croise´s. Nous l’avons nomme´e RCTmf (Removed CrossTerm), acronyme que
nous utiliserons par la suite. La section 4.3.2 en expose les principes.
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4.3.2 Annulation des termes croise´s : la RCTmf
Est-il possible d’utiliser une transforme´e temps-fre´quence quadratique exempte de
termes croise´s ? Face a` ce dilemme, en apparence insoluble, une alternative est possible :
la RCTmf. Cette nouvelle ide´e a fait l’objet d’une demande de de´poˆt de brevet (cf.[63]).
Apre`s en avoir expose´ le principe de calcul, nous l’appliquerons a` la de´tection d’un de´faut
non franc dans le caˆble coaxial pre´alablement conside´re´ (cf.Fig.4.4, p.71).
Pour en comprendre le me´canisme, nous conside`rerons le signal r(t) =
∑n
i=1 ri(t), de
transforme´e de Wigner Ville Wr (cf.eq.4.37). L’objectif de la RCTmf est de ne conserver
que le terme utile, c’est a` dire : RCTmfr =
∑n
i=1 Wri(t, ω). Pour ce faire, on de´finit tout
d’abord n signaux interme´diaires yi (cf.eq.4.38). Pour chaque signal, yi, le terme principal
ri est rendu imaginaire, de manie`re a` l’isoler et l’e´carter des autres composantes. L’e´tape
suivante consiste a` calculer la somme des produits yi · y∗i (cf.eq.4.39), afin d’en de´duire
la somme des transforme´es de Wigner Ville des signaux yi (cf.eq.4.40). Enfin, RCTmfr
(cf.eq.4.41) re´sulte de la soustraction de (n− 2)Wr a`
∑n
i=1Wyi . On obtient ainsi un signal
dont tous les termes croise´s ont e´te´ retire´s. RCTmfr est ensuite utilise´e en lieu et place
de la WVt ou de la PWVt lors du calcul de l’ITFN. La Figure 4.11 re´sume ces diffe´rentes
e´tapes de calcul.
Wr(t, ω) =
n∑
i=1
Wri(t, ω) +
n∑
i=1
[
Wri·rj(t, ω) +Wrj ·ri(t, ω)
]
(4.37)
yi = j · ri +
∑
k=1, k 6=i
rk (4.38)
n∑
i=1
yi · y∗i = n ·
n∑
i=1
ri · r∗i + (n− 2) ·
n∑
i,j=1, j 6=i
ri · r∗j (4.39)
n∑
i=1
Wyi = n ·RCTmfr + (n− 2) ·
n∑
i,j=1, j 6=i
Wri·rj (4.40)
avec,
RCTmfr =
1
2
[
n∑
i=1
Wyi − (n− 2)Wr
]
(4.41)
Cette me´thode ne´cessite donc, pour un signal a` n composantes, le calcul de n signaux
interme´diaires et de (n+ 1) transforme´es de Wigner Ville.
Se pose maintenant la question de son imple´mentation. En effet, pour un signal de re´flec-
tome´trie donne´, on ne connaˆıt a priori pas le nombre n de composantes ni leurs positions.
C’est justement ce que l’on souhaite de´terminer. Cependant, apre`s acquisition, sur une
dure´e donne´e, le signal r(t) est nume´rise´. On a alors n e´chantillons ri et r(t) peut eˆtre vu
comme une somme (cf.eq.4.42) de n composantes de la forme ri(t) = ri · δ(t − ti), ou` ti
est l’instant d’e´chantillonnage. La RCTmf peut alors eˆtre applique´e a` r.
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Figure 4.11 – Etapes de calcul de la RCTmf .
r(t) =
n∑
i=1
ri(t)
=
n∑
i=1
ri · δ(t− ti)
(4.42)
Regardons maintenant les re´sultats obtenus pour le caˆble coaxial pre´ce´demment consi-
de´re´ (cf.4.4, p.71), lorsque la RCTmf est utilise´e en lieu et place de la WVt dans le calcul
de l’ITFN (cf.Fig.4.12). Bien que la PWVt permette ici de re´duire le terme croise´, ce
dernier n’est pas totalement annule´ et se superpose en partie avec le pic correspondant au
de´faut. Graˆce a` la RCTmf, ce terme est comple`tement supprime´ et le pic correspondant
au de´faut apparaˆıt plus distinctement, ce qui permet de le localiser plus pre´cise´ment.
Figure 4.12 – ITFN obtenu pour un caˆble coaxial endommage´ (cf.Fig.4.4) calcule´e a` l’aide de
WVt, la PWVt et la RCTmf.
Ce proce´de´ pre´sente malgre´ tout un inconve´nient. Il s’ave`re en effet relativement lourd
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en terme de temps de calcul, notamment pour des signaux comportant plus de 1000 e´chan-
tillons de donne´es, comme l’illustre le tableau 4.1. Ce proble`me peut eˆtre contourne´ en
de´cimant le signal mais cela se fait au prix d’une perte d’information. Il serait e´galement
possible de repre´senter le signal sous la forme non pas de n diracs mais de p (p < n)
tranches successives du signal. Les termes croise´s pre´sents dans chacune des tranches ne
pourront alors pas eˆtre annule´s.
nombre de points WVt PWVt RCTmf
2000 1s 7s 1h35min16s
1000 1s 1s 7min20s
100 0s 0s 0s
Table 4.1 – Temps de calcul des transforme´es WVt, PWVt et RCTmf en fonction du nombre
d’e´chantillons du signal (pour un ordinateur disposant de 15.9Go de me´moire vive).
Avant de pouvoir eˆtre applique´e en pratique, il semble ne´cessaire de re´soudre, au
pre´alable, le proble`me du temps de calcul de cette transforme´e. Ceci est d’autant plus
important que la tendance actuelle est a` l’embarque´ et au diagnostic temps re´el. En l’e´tat
actuel des travaux, nous recommandons d’utiliser la RCTmf lorsque malgre´ l’emploi de la
PWVt, un doute subsiste sur la nature d’un pic de l’ITFN. Par la suite, la transforme´e
essentiellement utilise´e est la PWVt, de´finie a` l’aide d’une feneˆtre gaussienne de meˆme
largeur que le signal injecte´ dans le caˆble.
4.4 Application de l’ITFN a` la de´tection d’un de´faut
non franc dans un toron
L’ITFN ayant e´te´ de´finie et ses principes d’utilisation pose´s, nous pouvons l’appliquer
aux signaux de re´flectome´trie mesure´s a` l’entre´e des torons de caˆbles. Nous analyserons les
re´sultats obtenus pour deux torons diffe´rents, pre´sentant tous deux un de´faut non franc
type Fault1. Nous nous inte´resserons tout d’abord a` MTL6 (cf.Annexe D.2, p.140), de´ja`
e´tudie´ au cours du chapitre 3.3). L’ITFN sera ensuite applique´e sur un toron re´el, MTL5
(cf. Annexe D.3 p.140), compose´ de 6 conducteurs gaine´s (l’un des conducteurs est utilise´
comme conducteur de retour).
4.4.1 Analyse des re´sultats de l’ITFN pour le toron MTL6
A L’ITFN : Quel apport pour la de´tection des de´fauts non francs dans les
torons ?
Afin de mettre en e´vidence les be´ne´fices apporte´s par l’ITFN a` la de´tection de de´fauts
non francs dans les torons, nous nous placerons tout d’abord dans le cas ou` la gaine a
e´te´ totalement oˆte´e (pf = 0mm) dans la portion endommage´e, et ou` le de´faut est situe´
a` z1 = 70cm du de´but de la ligne 1. Le signal (une impulsion gaussienne) est injecte´ sur
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cette meˆme ligne. La Figure 4.13 pre´sente les re´sultats de l’ITFN obtenus pour chacune
des lignes du toron.
Figure 4.13 – ITFN de chacune des lignes du toron MTL6 dans le cas ou` la gaine die´lectrique
de la ligne 1 a e´te´ oˆte´e sur une longueur de 5cm, a` 70cm du point d’injection (entre´e de la ligne
1). La bande passante du signal d’injection est ∆f = 1GHz.
On constate alors la pre´sence de deux zones, I1 : t ∈ [7; 9]ns et I2 : t ∈ [15; 19]ns, ou` la
concentration des pics est relativement importante. I1 correspond aux impulsions re´fle´chies
aux deux extre´mite´s du de´faut et I2 a` l’impulsion re´fle´chie sur la fin de caˆble. Ainsi, le
de´faut se traduit sur l’ITFN par un pic dans la zone I1, dont l’amplitude, comprise entre
0,6 et 1 suivant la ligne conside´re´e, est du meˆme ordre de grandeur que celle du circuit
ouvert. C’e´tait l’objectif recherche´. La Figure 4.14 permet de mieux mettre en e´vidence
cette amplification de la re´flexion sur le de´faut non franc. Le re´sultat de l’ITFN et de
l’intercorre´lation temporelle (cf.eq.4.43) normalise´e entre le signal re´fle´chi r(t) a` l’entre´e
de la ligne 1 et le signal injecte´ sont compare´s. Le tableau 4.2 pre´sente l’amplitude, sur
chacune des lignes du toron, des pics correspondant au de´faut.
Ligne amplitude de l’ITFN
1 0.972
2 0.838
3 0.783
4 0.688
5 0.668
6 0.724
Table 4.2 – Amplitude du pic correspondant au de´faut Fault1 (pf = 0mm) pour les diffe´rentes
lignes du toron MTL6.
s(t) ∗ r(t) =
∫ +∞
−∞
s∗(τ) · r(t+ τ)dτ (4.43)
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Figure 4.14 – Comparaison de l’ITFN et de l’intercorre´lation temporelle croise´e du re´flecto-
gramme de la ligne 1 de MTL6 (avec injection sur cette meˆme ligne).
On constate ainsi que, avec l’ITFN, le pic duˆ aux re´flexions sur le de´faut et celui
duˆ a` la re´flexion sur le circuit ouvert sont du meˆme ordre de grandeur, alors qu’avec
l’intercorre´lation temporelle, il y a un rapport de 20 entre les 2. L’emploi de l’ITFN
permet donc de conside´rablement amplifier la re´flexion sur le de´faut.
On remarque e´galement, que quelle que soit la polarite´ de l’impulsion re´fle´chie sur le
de´faut, le pic correspondant est, sur l’ITFN, de signe positif. En effet, nous avons vu dans
la partie pre´ce´dente que, termes croise´s mis a` part, la transforme´e de Wigner Ville est a`
valeurs dans R+. Ainsi, en appliquant l’ITFN, nous perdons l’information sur la nature
du de´faut. Ceci n’est gue`re geˆnant. Si graˆce a` l’ITFN, la pre´sence du de´faut peut eˆtre
de´tecte´e, il suffit alors, une fois sa position de´termine´e, d’utiliser les re´sultats de la TDR
pour remonter a` sa nature.
B Impact du degre´ de se´ve´rite´ et de la position du de´faut sur l’ITFN
Quel que soit le niveau de de´gradation du caˆble, l’ITFN permet un gain d’amplitude.
Comme le montre la Figure 4.15, l’amplitude du pic, obtenu a` partir du re´flectogramme
du conducteur endommage´ (ligne 1, aussi ligne ge´ne´ratrice dans ce cas), augmente avec
la se´ve´rite´ du de´faut. On note cependant que les diffe´rences d’amplitudes restent relative-
ment faibles pour des e´paisseurs de gaines pf supe´rieures a` 0.2mm. D’autre part, il paraˆıt
difficile, sur les re´sultats obtenus a` partir des signaux de diaphonie (cf.Fig.4.16) d’e´tablir
un lien direct entre l’amplitude de l’ITFN et le stade de de´veloppement du de´faut. Par
conse´quent, nous utiliserons l’ITFN comme outil de de´tection et de localisation et non pas
comme outil de caracte´risation. Celle-ci peut eˆtre re´alise´e dans un second temps, a` partir
de la position de´termine´e et de l’amplitude des impulsions re´fle´chies correspondantes sur
les re´flectrogrammes TDR.
Outre le degre´ de se´ve´rite´ du de´faut, le gain apporte´ par l’ITFN de´pend e´galement de
la position du de´faut le long du caˆble. Au cours du chapitre 3 (p.58), l’existence de deux
zones d’ombre (z1 ≤ 10cm et z1 ≥ 180cm) a e´te´ mise en e´vidence sur les re´sultats directs
de TDR. Apre`s application de l’ITFN, ces deux zones d’ombre sont toujours pre´sentes,
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Figure 4.15 – Evolution de l’amplitude de l’ITFN de la ligne endommage´e (et ligne ge´ne´ratrice)
avec l’e´paisseur de die´lectrique dans la portion endommage´e.
Figure 4.16 – Evolution de l’amplitude de l’ITFN de la ligne victime n˚ 6 avec l’e´paisseur de
die´lectrique dans la portion endommage´e. (injection sur la ligne 1).
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comme l’atteste la Figure 4.17. Bien que l’emploi de la Pseudo transforme´e de Wigner
Ville en re´duise l’impact, une troisie`me zone d’ombre existe pour z ∈ [90; 110] cm (cela
correspond a` l’intervalle temporel t ∈ [8; 10]ns. Elle trouve son origine dans la pre´sence
d’un terme croise´. Ce dernier re´sulte de l’interaction entre les impulsions re´fle´chies sur la
de´sadaptation d’entre´e et sur le circuit ouvert. La Figure 4.18, qui compare le re´sultat
obtenu avec la WVt, la PWVt et la RCTmf met en e´vidence cette zone. La PWVt per-
met d’en re´duire conside´rablement l’impact, meˆme si ce terme modifie l’amplitude du pic
correspondant a` la re´flexion sur le de´faut, quand ce dernier se situe dans la zone d’ombre.
Graˆce a` la RCTmf, le pic du de´faut ressort nettement et aucun terme croise´ n’est pre´sent.
Les 3 pics d’inte´reˆts (correspondant aux re´flexions sur la de´sadaptation d’entre´e, le de´faut
et la fin de caˆble) sont plus fins et mieux localise´s dans le temps qu’avec les deux autres
transforme´es. Ainsi, outre l’e´limination des termes croise´s, la RCTmf pre´sente l’avantage
de de´tecter les discontinuite´s de la ligne avec une meilleure pre´cision de localisation.
Figure 4.17 – ITFN de la ligne 1 ge´ne´ratrice pour diffe´rentes positions du de´faut (gaine die´lec-
trique comple`tement oˆte´e).
C L’ITFN face au bruit
Outre la position et le niveau de de´gradation, le gain apporte´ par l’ITFN de´pend e´ga-
lement du niveau de bruit. En effet, l’amplitude du pic correspondant au de´faut diminue
avec le rapport signal a` bruit (RSB), comme l’illustrent le tableau 4.3 et les Figures 4.19
et 4.21.
Il est possible de re´duire l’impact du bruit en appliquant au pre´alable un de´bruitage
en ondelettes discre`tes (cf.[59], [69], [62] et Annexe A). Graˆce a` ce proce´de´, l’amplitude du
pic correspondant au de´faut retrouve, pour un rapport signal a` bruit de 20dB, le meˆme
niveau qu’en l’absence de bruit (cf.Fig.4.20). Nous avons utilise´ ici une ondelette biortho-
gonale 3.9 et un niveau de de´composition e´gal a` 6.
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Figure 4.18 – Comparaison des re´sultats de l’ITFN obtenus a` l’aide de la WVt,de la PWVt et
de la RCTmf, applique´e au re´flectogramme de la ligne 1 (ligne ge´ne´ratrice). Le de´faut est situe´
a` z1 = 40cm du point d’injection et pf = 0mm.
RSB (dB) Amplitude
du pic de
l’ITFN
avant
de´bruitage
Amplitude
du pic de
l’ITFN
apre`s
de´bruitage
pas de bruit 0.97 -
20dB 0.78 0.93
10dB 0.26 0.63
Table 4.3 – Evolution de l’amplitude du pic correspondant au de´faut sur l’ITFN avec le RSB,
obtenue a` partir du re´flectogramme de la ligne 1 (aussi ligne ge´ne´ratrice). Le de´faut est situe´ a`
z1 = 70cm du point d’injection et pf = 0mm.
Figure 4.19 – ITFN de la ligne 1 ge´ne´ratrice pour diffe´rentes valeurs de RSB et un de´faut a`
70cm du point d’injection (gaine die´lectrique totalement oˆte´e).
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Figure 4.20 – ITFN de la ligne 1 ge´ne´ratrice apre`s de´bruitage, pour diffe´rentes valeurs de RSB
et un de´faut a` 70cm du point d’injection (gaine die´lectrique totalement oˆte´e).
Figure 4.21 – ITFN de la ligne 6 victime pour diffe´rentes valeurs de RSB et un de´faut a` 70cm
du point d’injection (gaine die´lectrique totalement oˆte´e).
88 Traitement temps-fre´quence
La de´marche pre´conise´e pour la de´tection du de´faut non franc dans les torons de caˆbles
devient alors :
1. Mesures TDR a` l’entre´e de l’ensemble des lignes du toron.
2. De´bruitage en ondelettes discre`tes de chaque re´flectogramme.
3. Application de l’ITFN, avec emploi de la PWVt (et d’une feneˆtre gaussienne) a`
chaque re´sultat.
4.4.2 Analyse des re´sultats de l’ITFN pour le toron MTL5
Graˆce aux re´sultats de simulation, nous avons pu e´tudier l’influence de diffe´rents pa-
rame`tres (niveau de de´gradation, position du de´faut, bruit) sur le re´sultat de l’ITFN. Il
en est notamment ressorti que cette fonction permettait d’amplifier la pre´sence d’un de´-
faut non franc. L’inte´reˆt d’un de´bruitage pre´alable des re´flectogrammes a e´galement e´te´
mis en avant. Afin de confirmer ou d’infirmer ces re´sultats, le proce´de´ {mesures TDR +
de´bruitage + ITFN } a e´te´ applique´ a` un toron re´el, MTL5. Ce dernier est constitue´ de
6 conducteurs (dont un servant de conducteur de retour) gaine´s, le´ge`rement torsade´s (cf.
Annexe D.3, p.140). Le caˆble est de longueur L = 5.1m. Un de´faut non franc (cf.Fig.D.3)
de 3cm de long a e´te´ re´alise´ sur le conducteur rouge, a` z1 = 3.35m du point d’injection.
La gaine die´lectrique du conducteur rouge a e´te´ retire´e dans la portion de´fectueuse. Le
toron est charge´ sur un circuit ouvert.
Figure 4.22 – De´faut non franc affectant le conducteur rouge de MTL5.
Par la suite, chaque ligne sera de´signe´e par une lettre et nous utiliserons les notations
suivantes : Oab est le re´flectogramme mesure´ a` l’entre´e de la ligne b, obtenu en injectant un
signal sur la ligne a. Cab est l’ITFN calcule´e a` partir de Oab. La correspondance entre les
lettres a, b et les 5 conducteurs (conducteur de retour excepte´) est donne´e dans le tableau
4.4.
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lettre de correspondance conducteur correspondant
b conducteur bleu
g conducteur vert
o conducteur orange
r conducteur rouge
w conducteur blanc
Table 4.4 – correspondance entre un conducteur du toron MTL5 et sa lettre de de´signation.
Les mesures ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un analyseur de re´seau Agilent ES071c 9kHz-
4.5GHz. Une impulsion gaussienne de bande passante ∆f = 2GHz a e´te´ injecte´e dans le
caˆble.
La Figure 4.23 pre´sente les re´flectogrammes Oaa. On constate que les impulsions re´-
fle´chies sur le de´faut (localise´es en t ∈ [3.4; 3.5] .10−8s) sont pre´sentes quel que soit le lieu
d’injection. Ces dernie`res sont, avec une amplitude bien moindre, pre´sentes sur les re´flec-
togrammes des signaux de diaphonie (cf.Fig.4.24 et 4.25). Quel que soit le type de signal
conside´re´ (signal de diaphonie ou re´flectogramme de la ligne ge´ne´ratrice), ces re´flexions
restent cependant d’amplitudes tre`s faibles en regard des impulsions re´fle´chies sur la de´sa-
daptation entre le dispositif d’injection et le toron et sur le circuit ouvert a` l’extre´mite´ de
la ligne.
Figure 4.23 – Re´flectogrammes Oaa a` l’entre´e du toron MTL5.
Afin de mettre en e´vidence le de´faut, l’ITFN a donc e´te´ applique´e sur ces re´sultats. Les
Figures 4.26 (ITFN calcule´e avec la PWVt) et ?? (ITFN calcule´e avec la RCTmf) pre´-
sentent les re´sultats obtenus apre`s injection sur la ligne rouge de´fectueuse. Les deux types
de transforme´es aboutissent a` des re´sultats similaires. Comme souhaite´, les impulsions
re´fle´chies sur le de´faut sont amplifie´es et de meˆme ordre de grandeur que celles re´fle´chies
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Figure 4.24 – Re´flectogrammes Orb des lignes victimes mesure´s apre`s injection sur la ligne
rouge de MTL5.
Figure 4.25 – Impulsions re´fle´chies aux extre´mite´s du de´faut observe´es sur les re´flectogrammes
Ora (cf.Fig.4.24).
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aux deux extreˆmite´s de la ligne. Par ailleurs, contrairement aux re´sultats TDR ou` l’am-
plitude des impulsions re´fle´chies e´tait fort variables d’une ligne a` l’autre, elles sont, apre`s
application de l’ITFN, du meˆme ordre de grandeur que la ligne conside´re´e soit victime
ou ge´ne´ratrice. Enfin, injecter le signal sur une autre ligne que la ligne de´fectueuse (ligne
rouge) me`ne aux meˆmes conclusions (cf.Fig.4.28).
Figure 4.26 – Cra : ITFN (calcule´e avec la PWVt) applique´e aux re´flectogrammes Ora (injection
sur la ligne rouge).
Seul be´mol aux re´sultats pre´ce´dents, en dehors des trois termes d’inte´reˆt (impulsions
re´fle´chies sur le de´faut, la de´sadaptation d’entre´e et la fin de caˆble), l’ITFN pre´sente un
nombre conse´quent d’autres pics dont l’amplitude et la position varient d’une ligne a`
l’autre. L’amplitude de ces pics est plus importante sur les re´sultats de l’ITFN obtenus a`
l’aide de la RCTmf a` la place de la PWVt. Ils sont le reflet des imperfections intrinse`ques
du caˆble ainsi que des re´flexions multiples sur la de´sadaptation en entre´e de ligne. Si
comme le montre la Figure 4.29, le de´bruitage en ondelettes permet de les atte´nuer en
partie, un outil supple´mentaire permettant de discriminer les trois termes utiles, tout en
minimisant le taux de faux positifs, paraˆıt donc indispensable.
Partant du constat que l’amplitude et la position de ces pics varient d’une ligne a`
l’autre, alors que celles des termes utiles a` identifier sont similaires, on peut penser que
la comparaison de l’ensemble des 5 re´sultats obtenus (pour un lieu d’injection donne´)
permette de re´soudre ce proble`me. Le chapitre 5 approfondit cette ide´e.
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Figure 4.27 – Cra : ITFN (calcule´e avec la RCTmf) applique´e aux re´flectogrammes Ora (in-
jection sur la ligne rouge).
Figure 4.28 – Coa : ITFN (calcule´e avec la PWVt) applique´e aux re´flectogrammes Ooa (injection
sur la ligne orange).
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Figure 4.29 – Apport du de´bruitage a` l’analyse des re´sultats de MTL5. Comparaison de l’ITFN
avec et sans de´bruitage obtenue a` partir du re´flectogramme Crg mesure´ a` l’entre´e de la ligne verte
apre`s injection sur la ligne rouge.
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4.5 Conclusion
Au cours de ce chapitre, une fonction d’intercorre´lation temps-fre´quence normalise´e
(ITFN) a e´te´ de´finie et ses principes expose´s. Elle a e´te´ e´tudie´e et propose´e en re´ponse au
proble`me souleve´ dans le chapitre 3 (p.41) : comment de´tecter des impulsions de faibles
amplitudes a` partir de signaux multicomposantes et potentiellement bruite´s. Elle a en effet
la faculte´ d’amplifier les signaux de faibles amplitudes de manie`re a` les mettre au meˆme
niveau que ceux d’amplitudes plus importantes (cf.Fig.4.30). Cette proprie´te´ en fait un
outil approprie´ a` la de´tection de de´fauts non francs, comme nous avons pu le ve´rifier sur
deux exemples de torons.
Figure 4.30 – Principe de l’ITFN.
Reposant sur l’emploi d’une transforme´e temps-fre´quence quadratique, la transforme´e
de Wigner Ville, l’ITFN pre´sente cependant l’inconve´nient de ge´ne´rer des termes croi-
se´s sans signification physique re´elle. Ces termes peuvent fausser la de´tection de deux
manie`res :
â Augmentation du taux de faux positifs.
â Masquage des composantes utiles a` de´tecter.
Il est donc ne´cessaire de les atte´nuer voire de les annuler. Deux solutions ont alors e´te´
propose´es : l’utilisation, en lieu et place de la WVt, de la Pseudo transforme´e de Wigner
Ville (PWVt) ou bien de la RCTmf, de´veloppe´e au cours de ces travaux. Nous recom-
mandons, pour l’heure, l’emploi privile´gie´ de la PWVt moins lourde en temps de calcul
que la RCTmf. Cette dernie`re peut eˆtre utilise´e ponctuellement pour lever un doute sur
la nature d’un terme.
Il a e´galement e´te´ montre´ qu’un de´bruitage pre´alable des re´flectogrammes permet
d’ame´liorer les re´sultats. L’outil propose´ pour cela est la de´composition en ondelettes
discre`tes (DWT). La de´marche propose´e pour mettre en e´vidence les de´fauts non francs
dans les torons de caˆbles devient alors :
1. Mesures TDR des re´flectogrammes a` l’entre´e des n conducteurs du toron.
2. De´bruitage de chaque re´flectogramme a` l’aide de la DWT.
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3. Application de l’ITFN a` chaque re´flectogramme de´bruite´.
Si l’emploi de l’ITFN permet d’amplifier la pre´sence d’un de´faut non franc, il reste
cependant a` traiter les re´sultats obtenus afin de le de´tecter. Il s’agit donc de de´finir un
outil approprie´ permettant, a` partir des n re´sultats obtenus a` l’issue de la de´marche
propose´e ci-dessus, de dire si un de´faut est ou non pre´sent et si oui a` quel endroit. Ceci
fait l’objet du chapitre 5.
Les travaux pre´sente´s au cours de ce chapitre 4 ont donne´ lieu a` trois articles et le
de´poˆt d’un brevet :
â M. Franchet, N. Ravot, N. Gre´gis, J. Cohen and O. Picon, « New Advances in
Monitoring the Aging of Electric Cables in Nuclear power Plants », in Advanced
Electromagnetics Symposium, Paris, April 2012.
â M. Franchet, N. Ravot and O. Picon, « On a useful tool to localize jacks in wiring
network », in Piers, Kuala Lumpur, March 2012.
â M. Franchet, N. Ravot and O. Picon, « The Use of the Pseudo Wigner Ville Trans-
form for Detecting Soft defects in Electric Cables », in IEEE/ASME Internatio-
nal Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, Budapest, Hungary, 3-7 jul,
2011.
â Maud FRANCHET, Proce´de´ de re´flectome´trie pour la de´tection de de´fauts non-
francs dans un caˆble e´lectrique et syste`me mettant en oeuvre le proce´de´, Soumis
a` l’INPI.
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CHAPITRE 5
Clustering de donne´es : Dernie`re e´tape de la de´tection
5.1 Introduction et Motivations
Au cours du chapitre pre´ce´dent, nous avons vu de quelle manie`re il e´tait possible de
mettre en e´vidence la pre´sence d’un de´faut non franc dans un toron. Pour ce faire, nous
avons applique´ une fonction temps-fre´quence, l’ITFN, aux re´flectogrammes mesure´s en
son entre´e. Si cet outil de traitement du signal permet bien d’amplifier l’amplitude des
impulsions re´fle´chies sur le de´faut, il en est de meˆme pour la moindre petite variation des
re´flectogrammes. Le re´sultat de l’ITFN peut, par conse´quent, eˆtre difficile a` interpre´ter.
L’application de l’ITFN au toron MTL5 en est un bon exemple (cf.Fig.5.1). En effet,
un grand nombre de pics sont visibles sur ce re´sultat. Un outil permettant de discrimi-
ner les termes utiles, c’est a` dire ceux traduisant la pre´sence d’une de´gradation, est donc
ne´cessaire. Sur la Figure 5.1, on peut cependant remarquer que les pics correspondant
au de´faut non franc sont d’amplitudes plus e´leve´es que la moyenne, de meˆme ordre de
grandeur pour toutes les lignes du toron et concentre´s dans un intervalle de temps re´duit.
Ils forment ce qu’on peut appeler un cluster d’impulsions. A l’inverse, les pics sans inte´reˆt
pour notre recherche de de´faut sont d’amplitudes variables et le´ge`rement de´cale´s dans le
temps d’une ligne a` l’autre. Partant de ces constats, nous avons cherche´ a` de´velopper un
outil permettant d’identifier les clusters naturels, forme´s suite a` l’application de l’ITFN
aux re´flectogrammes TDR. Nous nous sommes donc tourne´s vers des me´thodes dites de
clustering de donne´es.
Il s’agit d’identifier les clusters de pics, pre´sents dans des donne´es regroupe´es sous
forme d’une matrice M de dimension p × n (p e´tant le nombre d’e´chantillons temporels
des re´flectogrammes et n le nombre de lignes du toron). La ieme colonne de la matrice M
contient le re´sultat de l’ITFN applique´e a` la ligne i du toron. Les donne´es regroupe´es dans
un cluster sont alors repre´sente´es sous forme d’une entite´ unique. Graˆce a` ce proce´de´, le
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Figure 5.1 – Cra : ITFN applique´e aux re´flectogrammes Ora (injection sur la ligne rouge).
re´sultat devient beaucoup moins complexe a` analyser. La Figure 5.2 illustre le principe et
les objectifs du clustering applique´ aux signaux de re´flectome´trie.
Figure 5.2 – Principe du clustering sur un exemple canonique de re´flectogrammes d’une ligne
sans de´faut non franc.
L’interpre´tation d’un cluster n’a de sens que relativement au domaine d’application.
Ici, identifier un cluster revient a` de´tecter et localiser un de´faut pre´sent dans le caˆble.
Pour cela, nous proposons un algorithme spe´cifique, le F-Neighbor, dont le principe sera
expose´ par la suite et dont le test sur diffe´rents torons donne de bons re´sultats.
Avant d’en pre´senter les performances, les bases du clustering seront de´finies et les
me´thodes existantes pre´sente´es (cf.p.99). Le principe de fonctionnement de l’algorithme
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du F-Neighbor sera ensuite de´taille´ (cf.p.104), avant d’eˆtre applique´ aux torons MTL5 et
MTL6 (cf.p.111).
5.2 De´finition et Principes du clustering
5.2.1 De´finition et principes ge´ne´raux
Le terme clustering ou partitionnement de donne´es appartient au domaine de la fusion
de donne´es (cf.[85]). Il s’agit d’une me´thode de classement dite non-supervise´e, au sens ou`
elle ne ne´cessite pas d’a priori sur le re´sultat final. Elle diffe`re ainsi des me´thodes supervi-
se´es, comme les re´seaux de neurones (cf.[87]), utilisant des se´quences d’apprentissage de´ja`
e´tiquete´es (les cate´gories dans lesquelles seront range´es les donne´es d’entre´e sont connues
de`s le de´part).
L’objectif du clustering est de diviser les donne´es initiales en sous-ensembles homo-
ge`nes bien distincts les uns des autres. Chaque sous-ensemble est appele´ cluster. Il s’agit
d’un ensemble compact et isole´ de points partageant des caracte´ristiques communes. Il est
donc ne´cessaire de de´finir une notion de similarite´/distance entre points. L’algorithme de
clustering aura alors pour but de minimiser la distance entre les points d’un meˆme clus-
ter, tout en maximisant la distance inter-clusters. Cela revient a` re´soudre un proble`me
d’estimation de densite´.
Ce partitionnement peut eˆtre utilise´ pour compresser des donne´es, les classer ou encore en
extraire de l’information. C’est pour ce dernier cas d’application que nous avons employe´
une me´thode de clustering.
Le re´sultat du clustering n’a de sens que vis-a`-vis du domaine et du type de donne´es
pour lequel il est employe´, ce qui explique qu’il n’existe pas de « meilleure » fac¸on de
le re´aliser. Tout de´pend de l’interpre´tation que l’on souhaite donner aux re´sultats. Il est
donc important d’adapter l’algorithme employe´ aux donne´es a` analyser. Pour ce faire, il
est essentiel de re´pondre, au pre´alable, aux questions suivantes :
â Quelle est la nature des donne´es a` analyser ?
â Quels sont les attributs de´finissant un cluster ?
â Faut-il normaliser les donne´es et si oui de quelle manie`re ?
â Quelle me´trique utiliser pour de´finir la notion de similarite´ ?
â Quel algorithme de clustering choisir ?
â Combien de clusters souhaite-t-on former ?
â Comment interpre´ter les re´sultats obtenus ?
Dans notre cas, les donne´es a` analyser se pre´sentent sous la forme d’un ensemble de
re´flectogrammes, sur lesquels aura e´te´ applique´ un traitement temps-fre´quence (l’ITFN).
Les attributs d’un cluster peuvent eˆtre sa dimension (e´value´e en terme de nombre de
points ou encore de rayon), la manie`re dont il est repre´sente´ (par le point moyen, me´dian
ou de norme maximale du cluster).
100 Clustering de Donne´es
La notion de similarite´ entre donne´es de´pend du type de donne´es a` traiter. On ne
choisira pas, en effet, la meˆme me´trique pour comparer des chaˆınes de caracte`res ou
des points de l’espace. La me´trique la plus utilise´e est la distance euclidienne (norme 2)
(cf.eq.5.1).
d2(xi, xj) =
√√√√ d∑
k=1
(xi,k − xj,k)2 (5.1)
avec xn = (xn,1, . . . , xn,d) un vecteur a` d dimensions.
Le choix de la norme conditionne la forme des clusters qui seront cre´e´s. La norme 2
est approprie´e si les donne´es doivent eˆtre regroupe´es dans des clusters convexes, c’est a`
dire compacts et isole´s. Elle pre´sente cependant l’inconve´nient d’eˆtre sensible aux valeurs
extreˆmes. Ainsi, avec cette mesure, la composante xn,k (du vecteur xn) de plus grand
poids aura tendance a` dominer. Pour illustrer ce proble`me, prenons l’exemple des re´flec-
togrammes de la Figure 5.3a. On souhaite, a` partir de ces re´sultats, former trois clusters
(cf.Fig.5.3b) correspondant aux re´flexions sur la de´sadaptation d’entre´e, le de´faut et la fin
de caˆble. Or il y a, en ces instants, une diffe´rence d’amplitude importante entre les tensions
sur les diffe´rentes lignes. En ces instants, si rien n’est fait, les donne´es seront conside´re´es
comme trop distantes pour eˆtre regroupe´es au sein d’un meˆme cluster. En effet, l’e´cart
d’amplitude entre les diffe´rentes tensions va primer sur l’e´cart temporel, alors que c’est
plutoˆt ce dernier e´le´ment qui est significatif dans notre cas d’application. Si l’emploi de
l’ITFN permet d’avoir des signaux d’amplitudes comparables dans les zones d’inte´reˆt, ce
proble`me peut e´galement eˆtre contourne´ en ponde´rant les composantes du vecteur xn lors
du calcul de la distance, en normalisant ou encore en utilisant une autre me´trique. On
peut alors penser a` la distance de Mahalanobis (cf.eq.5.2). Elle est utilise´e losque les don-
ne´es pre´sentent un fort e´talement multidimensionnel. Elle permet notamment d’extraire
des clusters de formes hyperellipso¨ıdales (cf.[91]). Elle a cependant l’inconve´nient d’eˆtre
plus lourde en terme de temps de calculs et n’est donc pas a` privile´gier si un ensemble de
donne´es de grande dimension doit eˆtre traite´.
dM(xi, xj) = (xi − xj) · Σ−1 · (xi − xj)t (5.2)
avec
∑
la matrice de covariance entre les vecteurs xi et xj.
Pour comparer correctement les donne´es, il est e´galement important de les mettre a`
l’e´chelle. La litte´rature regorge de me´thodes de normalisation (cf.[80]). Ici, une me´thode
relativement simple mais somme toute suffisante a e´te´ employe´e et de´signe´e sous le terme
de NMax (cf.eq.5.3). Un vecteur V (t) est normalise´ par rapport a` sa valeur absolue
maximale.
Vn(t) =
V (t)
maxt(V (t))
(5.3)
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(a) Re´flectogrammes obtenus a` l’entre´e de MTL6 (de´faut sur
la ligne 1 de type Fault1 a` 70cm de l’entre´e et pf = 0mm).
(b) Re´sultat attendu apre`s clustering sur les re´sultats de la
Figure 5.3a.
Figure 5.3 – Clustering applique´ aux re´flectogramme du toron MTL6.
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5.2.2 Panorama des me´thodes existantes
Il est possible d’aborder le clustering de deux manie`res. Dans la premie`re, qualifie´e de
« crisp » ou « hard », les frontie`res entre les diffe´rents clusters sont bien de´finies. Chaque
point de donne´e appartient a` un cluster unique. Dans la seconde, dite « fuzzy », chaque
point de donne´e a une certaine probabilite´ d’appartenir a` un cluster plutoˆt qu’un autre.
Par la suite, nous adopterons une approche « hard ».
Il existe presque autant de me´thodes de clustering qu’il y a d’applications. [88] et [77]
en fournissent un bon panorama. On distingue cependant trois grandes familles d’algo-
rithmes : les algorithmes hie´rarchiques, a` partitions ou encore base´s sur la densite´.
A Les algorithmes hie´rarchiques
Ce type d’algorithme construit les clusters de manie`re graduelle, un peu a` la ma-
nie`re dont un cristal se forme. les re´sultats se pre´sentent sous forme d’un arbre, appele´
dendogramme (cf.Fig.5.4). Pour le construire, deux strate´gies sont possibles : de manie`re
agglome´rative ou divisive. Les donne´es peuvent ainsi eˆtre e´tudie´es a` diffe´rents niveaux de
granularite´. Trois mesures de distance peuvent eˆtre utilise´es pour construire l’arbre : la
me´thode « single link » (base´e sur la distance minimale entre les clusters, elle a tendance a`
former des clusters allonge´s), la me´thode « average link » (base´e sur la distance moyenne
entre les clusters) et « complete link » (base´e sur la distance maximale entre les clusters,
elle a tendance a` former des clusters compacts). L’emploi d’une telle me´thode suppose
cependant l’existence d’une hie´rarchie entre les donne´es, une notion d’ordre, ce qui n’est
pas le cas dans notre application.
Figure 5.4 – Exemple de dendogramme.
B Les algorithmes a` partitions
Cette approche, mieux adapte´e que la pre´ce´dente aux grands ensembles de donne´es,
consiste a` diviser directement les donne´es en diffe´rentes partitions. A chaque ite´ration, les
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points sont re´alloue´s a` un cluster jusqu’a` atteindre la condition d’arreˆt. Une telle me´thode
tend a` construire des clusters de forme convexe. Elle ne´cessite cependant de de´finir a
priori le nombre de cluters forme´s. En pratique, une manie`re de pallier a` ce proble`me est
de relancer l’algorithme plusieurs fois, avec diffe´rentes conditions initiales, puis de choisir,
pour un crite`re d’optimalite´ donne´, le meilleur re´sultat. On voit ici l’importance de l’oeil
de l’expe´rimentateur et le roˆle important laisse´ a` l’interpre´tation des re´sultats.
Parmi les algorithmes a` partitions, on peut citer le tre`s populaire algorithme des K −
Moyennes (cf.[89]), sur lequel nous reviendrons par la suite (cf.p.104).
C Les algorithmes base´s sur la densite´
Cette classe d’algorithme permet de de´finir des clusters de formes non-convexes (les
donne´es n’e´tant pas toujours regroupe´es dans un cercle, comme le suppose l’algorithme
des K-Moyennes) et est peu sensible aux observations aberrantes.
Elle ne´cessite de de´finir une fonction de densite´ de donne´es. Elle introduit e´galement,
notamment a` travers l’algorithme DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Appli-
cations with Noise, cf.[81]), la notion de voisinage, de point « density reachable ». OPTICS
(Ordering Points To Identify the Clustering Structure, cf.[76]) est similaire a` DBSCAN
mais en surmonte les faiblesses. Il ne´cessite le choix d’un parame`tre : le nombre de points
minimal que doit comporter un cluster. Le re´sultat, dont l’interpre´tation semble moins
naturelle que pour un algorithme hie´rarchique, se pre´sente sous la forme d’une graphe
d’« accessibilite´ » (reachability plot). Il s’agit d’un graphe 2D (cf.fig.5.5), ou` l’axe des
ordonne´es repre´sente l’accessibilite´ a` distance (reachability distance). Les points appar-
tenant a` un meˆme cluster ont une faible accessibilite´ a` distance avec leurs plus proches
voisins. Les clusters apparaissent donc sous forme de valle´es sur le graphe. Plus la valle´e
est profonde, plus le cluster est dense. Si l’ensemble de donne´es comporte n points, la
complexite´ de l’algorithme est en O(n · n).
Figure 5.5 – Exemple d’un graphe d’accessibilite´ obtenu avec OPTICS.
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Parmi les algorithmes a` densite´, on peut e´galement citer DENCLUE, pour lequel la
mesure de densite´ re´sulte de la superposition de diffe´rentes fonctions d’influence. Il cherche
les maxima locaux de ces fonctions, de´signe´s sous le terme d’attracteurs de densite´ (points
repre´sentatifs des clusters).
Les algorithmes base´s sur les grilles (grid based methods) peuvent e´galement eˆtre inclus
dans les algorithmes a` densite´. Ils re´alisent un partitionnement de l’espace initial, formant
ainsi des segments e´le´mentaires. L’objectif est alors d’e´valuer la densite´ de chaque segment
(rapport entre le nombre de points et le volume du segment).
5.3 L’algorithme de´veloppe´ : le F-Neighbor
5.3.1 Quel algorithme choisir ?
Au travers du clustering, nous cherchons a` tirer parti de l’ensemble de l’information
offerte par la structure en toron de caˆbles : signaux directs et signaux de paradiaphonie.
Apre`s mesures TDR de ces signaux et calcul de leur ITFN, les donne´es sont regroupe´es
dans une matrice M de dimension p × n (p e´tant le nombre d’instants temporels et n le
nombre de re´flectogrammes conside´re´s). L’e´tape suivante consiste alors a` identifier, graˆce
a` un algorithme de clustering, les zones de M ou` se concentrent les impulsions re´fle´chies
(cf.Fig. 5.2). A chaque cluster ainsi de´termine´ correspondra alors une discontinuite´ d’im-
pe´dance de la ligne. Il nous reste cependant a` choisir l’algorithme a` employer. Nous venons
en effet de voir qu’une grande varie´te´ de me´thodes s’offrait a` nous.
Les algorithmes hie´rarchiques sont bien adapte´s pour traiter des donne´es pouvant
eˆtre regroupe´es par cate´gories et ou` une notion d’ordre existe (e.g. : en phyloge´nie ou`
la notion d’he´ritage a un sens). Par ailleurs, la pre´sentation des re´sultats sous forme de
dendogrammes ne paraˆıt gue`re approprie´e a` notre cas d’application. Ces re´flexions nous
conduisent donc naturellement vers des algorithmes a` partitionnement ou base´s sur la
densite´. Par ailleurs, l’objectif futur e´tant de pouvoir implanter la me´thode de de´tection
propose´e ici a` des syste`mes potentiellement embarque´s et/ou temps re´el, il convient d’uti-
liser un algorithme simple, robuste et facilement inte´grable.Enfin, il nous faut identifier
des clusters de nature convexe. La solution choisie devra donc eˆtre capable de re´pondre
a` cette contrainte. L’algorithme des K-Moyennes re´pond a` ces exigences, c’est pourquoi
une strate´gie s’en inspirant nous a paru ade´quate.
Apre`s avoir de´taille´ le principe de fonctionnement des K-Moyennes, l’algorithme des
F-Neighbor, qui en de´coule, sera expose´.
5.3.2 L’algorithme des K-Moyennes
Parmi les algorithmes a` partitions, celui des K-Moyennes est sans doute le plus popu-
laire. Il doit son succe`s a` sa facilite´ d’imple´mentation, sa simplicite´ et ses bonnes perfor-
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mances empiriques. Autre avantage, il peut traiter un grand nombre de donne´es. Propose´
il y a 50 ans, il be´ne´ficie d’un e´tat de l’art riche et varie´ (cf.[86], [89]).
L’objectif des K-Moyennes est de partitionner les donne´es, regroupe´es dans la matrice
M , sous forme de K clusters distincts. Ce nombre K doit eˆtre fixe´ au pre´alable. L’algo-
rithme vise a` minimiser, de manie`re ite´rative, la distance euclidienne (cf.eq.5.1) entre les
points d’un meˆme cluster. Il est attache´ dans la litte´rature a` un proble`me NP-complet
(cf.[84]). L’algorithme ne peut donc, en ge´ne´ral, converger que vers un minimum local. Sa
vitesse de convergence est de l’ordre de K · T ·N (avec T le nombre d’ite´rations et N le
nombre de points de donne´es).
Il proce`de en trois grandes e´tapes :
1. Initialisation : les K premiers points formant les K clusters initiaux sont choisis
ale´atoirement.
2. Allocation : chaque point de donne´e est alloue´ au cluster le plus proche. La dis-
tance euclidienne est utilise´e pour de´finir la notion de similarite´.
3. Mise a` jour : le point repre´sentatif de chaque cluster est recalcule´. Il s’agit du
point moyen de chaque cluster.
4. Les e´tapes 2 et 3 sont re´pe´te´es T fois jusqu’a` atteindre un crite`re de convergence.
Divers crite`res de convergence existent. On conside`re en ge´ne´ral que l’algorithme a
converge´ quand aucune modification notable des clusters n’est constate´e ou bien quand il
a e´te´ ite´re´ un certain nombre de fois.
Cet algorithme n’est cependant pas exempt de faiblesses. Tout d’abord, il ne´cessite un a
priori sur le nombre K de clusters a` former. Si K est trop faible, certaines caracte´ristiques
des donne´es risquent de ne pas ressortir. Autrement dit, une de´gradation de la ligne pour-
rait ne pas eˆtre de´tecte´e. A l’inverse, si K est trop e´leve´, un trop grand nombre de clusters
seront forme´s. Les re´sultats seront alors difficiles a` analyser et ne repre´senteront pas les
donne´es de manie`re re´aliste. Le choix de K de´pend souvent de la re´solution avec laquelle
on souhaite voir les donne´es. Plusieurs me´thodes (cf.[94], [92], [79]) ont e´te´ propose´es pour
de´terminer le K optimal (e.g. : inspection visuelle, calcul d’indices statistiques). Aucune ne
semble cependant eˆtre pleinement satisfaisante et l’expe´rience de l’inge´nieur reste souvent
la me´thode la plus suˆre.
Par ailleurs, l’initialisation ale´atoire des premiers clusters rend le re´sultat de´pendant des
conditions initiales. La` encore, de nombreuses me´thodes ont tente´ de contrer ce proble`me
(cf.[95], [90], [93]) mais aucune ne semble re´ellement se distinguer.
Enfin, il peut s’ave´rer eˆtre sensible au bruit et aux valeurs aberrantes. Une solution est
d’utiliser non pas le point moyen mais le point me´dian pour repre´senter chaque cluster.
L’algorithme que nous avons de´veloppe´ s’inspire en grande partie des K-Moyennes. Il
en diverge cependant sur certains points afin de pallier aux inconve´nients de ce dernier
(choix de K, de´pendance aux valeurs initiales) et de mieux s’adapter aux donne´es et aux
objectifs du diagnostic filaire.
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5.3.3 L’algorithme des F-Neighbors
Apre`s avoir expose´ nos re´ponses aux faiblesses de l’algorithme des K-Moyennes, nous
proposons, en re´ponse, l’algorithme F-Neighbor, dont le fonctionnement sera ici pre´sente´.
Enfin, la manie`re dont les re´sultats sont pre´sente´s et les traitements ulte´rieurs qui peuvent
leur eˆtre applique´s seront expose´s.
A K-Means/F-Neighbor : quelles diffe´rences ?
Le F-Neighbor emprunte au K-Moyennes son principe de fonctionnement : partitionne-
ment de donne´es en K clusters et re´allocation a` chaque ite´ration. Se basant sur la distance
euclidienne pour de´finir la notion de similitude entre points, il a e´galement pour meˆme
objectif de minimiser une somme de carre´s.
Le F-Neighbor s’e´carte cependant des K-Moyennes sur plusieurs points. En effet, une
condition de seuil a e´te´ introduite et l’initialisation est de´terministe. Enfin, chaque cluster
n’est plus repre´sente´ par son point moyen mais par le point d’amplitude maximale du
cluster.
Il convient de de´finir, au pre´alable, les notations utilise´es par la suite :
â R : matrice regroupant l’ensemble des re´flectogrammes conside´re´s. Elle est de di-
mension p×n, ou` p est le nombre d’e´chantillons temporels et n le nombre de lignes
du toron.
â M : matrice regroupant l’ensemble des re´sultats de l’ITFN. Elle est de dimension
p×n, ou` p est le nombre d’e´chantillons temporels et n le nombre de lignes du toron.
C’est la matrice sur laquelle sera applique´ l’algorithme de clustering.
â M(:, j) : jeme colonne de la matrice M . Ce vecteur colonne (de dimension p × 1)
contient le re´sultat de l’ITFN applique´e au re´flectogramme de la ligne j du toron
conside´re´.
â Mi,j : e´le´ment de M situe´ a` l’intersection de la ligne i et de la colonne j de la
matrice. C’est le re´sultat de l’ITFN applique´e au re´flectogramme de la ligne j en
l’instant ti.
â Ri,j : e´le´ment de R situe´ a` l’intersection de la ligne i et de la colonne j de la matrice.
C’est la valeur du re´flectogramme de la ligne j en l’instant ti.
â mij : vecteur re´el de dimension 2 et de coordonne´es (Mi,j, ti).
â γ : vecteur de dimension 1× n contenant les n valeurs de seuil γi (i ∈ [1;n]).
â Kinit : nombre initial de clusters a` former. Cette valeur est choisie par l’utilisateur.
â K∗ : nombre final de clusters.
â C : matrice de dimension 2 × K∗ regroupant les K∗ repre´sentants des clusters
forme´s. Elle est mise a` jour a` chaque ite´ration de l’algorithme.
â Ck = (Ck, tk)
t : repre´sentant du cluster k, localise´ en l’instant tk et d’amplitude
Ck. Ck = C(:, k).
â s(t) : signal d’injection utilise´ pour la mesure par re´flectome´trie.
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A.1 Introduction d’une condition de seuil Afin de ne conside´rer que des donne´es
significatives pour notre de´tection et d’e´viter ainsi de de´finir des clusters correspondant
en re´alite´ a` du bruit, un crite`re de seuil a e´te´ introduit. Seuls les points respectant cette
condition seront pris en compte lors du clustering.
Il reste a` de´finir cette valeur seuil. En re´alite´, pour un toron de n lignes, nous avons utilise´
non pas une mais n valeurs γj de seuil, regroupe´es dans le vecteur γ. Chaque valeur γj est
calcule´e selon l’e´quation 5.4. Le coefficient α est laisse´ au choix de l’utilisateur.
γj = α ·mediane(M(:, j)) (5.4)
Le niveau de seuil de´pend donc des donne´es a` conside´rer et est calcule´ a` l’aide de la
me´diane. La me´diane a e´te´ pre´fe´re´e a` la moyenne arithme´tique car elle est moins sensible
au bruit et aux valeurs aberrantes. Par ailleurs, elle permet de mieux repre´senter des
donne´es re´parties de manie`re asyme´trique, ce qui est le cas ici.
A.2 Une initialisation de´terministe Afin d’obtenir un re´sultat inde´pendant des
conditions initiales (c’est a` dire inde´pendant des points choisis comme premiers repre´sen-
tants des clusters), une me´thode d’initialisation de´terministe a e´te´ employe´e. Elle repose
sur le principe de l’algorithme CLEAN (cf.[78]). Cela consiste a` de´tecter, de manie`re ite´-
rative, les pics pre´sents dans le signal et a` en supprimer la contribution. Chaque pic repe´re´
constitue l’un des premiers clusters.
L’utilisateur doit au pre´alable fixer le nombre Kinit de clusters a` former. L’initialisation
proce`de comme suit :
K∗ = Kinit
z = 0
C = []
for Q = 1→ Kinit do
[i, j] = arg max(M)
if Mi,j ≥ γj then
for k = 1→ n do
z = z + 1
M(:, k) = M(:, k)−Mi,k · [s(t) ∗ δ(t− ti)]
Cz = (Mi,k, ti)
t
C = [C Cz]
end for
else
K∗ = K∗ − 1
end if
end for
ou` [] est une matrice vide et [C Cz] la concate´nation de la matrice C et du vecteur
colonne Cz.
A l’issue de l’initialisation, K∗, K∗ ≤ Kinit, clusters sont forme´s. A ce stade, chaque
cluster ne comporte qu’un seul point, qui joue e´galement le roˆle de repre´sentant. Ces
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derniers sont choisis de manie`re a` respecter la condition de seuil.
Ce proce´de´ permet, si Kinit est suffisamment grand, de former le nombre maximal K
∗ de
clusters respectant le crite`re de seuil. Afin de s’assurer d’avoir forme´, pour un niveau de
seuil donne´, tous les clusters possibles, la condition suivante doit eˆtre respecte´e : K∗ <
Kinit. K
∗ de´pend du niveau de seuil choisi. Plus α est faible, plus K∗ sera e´leve´. Le fait de
former ou non un nombre important de clusters disperse´s dans le temps peut eˆtre utilise´
pour e´valuer la pertinence du re´sultat. Former un grand nombre de clusters disperse´s sur
tout l’intervalle de temps conside´re´ indique soit qu’il n’y a rien a` de´tecter, soit qu’il est
ne´cessaire d’e´lever le niveau de seuil afin de sortir du bruit.
A.3 Point repre´sentatif de chaque cluster Dernie`re distinction entre les K-Moyennes
et le F-Neighbor, chaque cluster est repre´sente´ non pas par son point moyen mais par le
point d’amplitude maximale. Choisir le point moyen n’aurait, pour nous, que peu de signi-
fication physique et introduirait un biais de localisation. En effet, on souhaite de´tecter les
impulsions re´fle´chies sur le de´faut. Pour les localiser au mieux, l’instant de leur maximum
doit eˆtre de´termine´.
Ce choix permet en outre de former des clusters convexes dont l’un des foyers est le
point d’amplitude maximale. A chaque ite´ration de l’algorithme, les points proches de
ce foyer seront regroupe´s dans le cluster. Seules les donne´es pre´sentant un certain niveau
d’amplitude seront donc affecte´es a` ce cluster. Ceci est une manie`re supple´mentaire (autre
que le crite`re de seuil) de ne pas tomber sous le niveau de bruit et de s’assurer que seules
les donne´es significatives sont prises en compte.
B Le cœur de l’algorithme
Tout comme l’algorithme des K-Moyennes, le F-Neighbor proce`de en trois grandes
e´tapes :
1. Initialisation : les K∗ premiers clusters sont forme´s selon la me´thode pre´ce´dem-
ment expose´e (cf.p.107). La matrice C est cre´e´e de dimension 2×K∗.
2. Allocation : Pour chaque point mij (i ∈ [1, p], j ∈ [1, n]), tel que Mi,j ≥ γj, on
cherche km = mink(d(mij,Ck)). mij est alors attribue´ au cluster Ck.
3. Mise a` jour : le repre´sentant de chaque cluster est recalcule´.
Les e´tapes 2 et 3 sont re´pe´te´es Tmax fois. Tmax est une variable d’entre´e de l’algorithme. Il
n’est pas ne´cessaire de choisir une valeur trop e´leve´e car la me´thode converge rapidement.
Dans la suite, nous avons fixe´ Tmax = 20.
A l’issue du processus, une matrice C regroupant les K∗ clusters a e´te´ forme´e. Le re´sultat
peut eˆtre pre´sente´ sous la forme d’un signal C(t), somme ponde´re´e de K∗ diracs (cf.eq.5.5).
C(t) =
K∗∑
i=1
p(ti) · Ci · δ(t− ti) (5.5)
avec, en fonction de la nature de la re´flexion
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p(ti) =
Ri,j
|Ri,j|
j = argk(max(|R(i, k)|))
C Visualisation des re´sultats et traitements ulte´rieurs
Suivant la fac¸on dont on souhaite faire ressortir le de´faut de´tecte´, deux modes de vi-
sualisation des re´sultats du clustering sont envisageables.
Il est tout d’abord possible de les pre´senter de manie`re brute, sous forme de K∗ diracs,
comme l’illustre la Figure 5.6 (F-Neighbor applique´ au toron MTL6 avec un de´faut type
Fault1 a` z1 = 70cm du point d’injection). Cette vue permet de voir pre´cise´ment ou` sont
localise´s les clusters.
Figure 5.6 – Re´sultat du clustering applique´ au toron MTL6 dans le cas ou` la gaine die´lectrique
de la ligne 1 a e´te´ oˆte´e sur une longueur de 5cm, a` 70cm du point d’injection (entre´e de la ligne
1). K∗ = 7.(α = 1.5).
La seconde me´thode consiste a` reconstruire un re´flectogramme f(t) a` partir de la po-
sition et de l’amplitude des repre´sentants de chaque cluster. f(t) re´sulte de la convolution
(cf.eq.5.6) entre le re´sultat C(t) et le signal d’injection s(t) utilise´ en re´flectome´trie.
f(t) = C(t) ∗ s(t) (5.6)
Ceci permet de faire ressortir les discontinuite´s de la ligne sous test (cf.Fig.5.7). Il
s’agit ici de pouvoir localiser rapidement les de´fauts, sans en donner la nature.
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Figure 5.7 – Re´flectogramme reconstruit apre`s clustering sur le toron MTL6 dans le cas ou` la
gaine die´lectrique de la ligne 1 a e´te´ oˆte´e sur une longueur de 5cm, a` 70cm du point d’injection
(entre´e de la ligne 1). K∗ = 7.(α = 1.5).
Enfin, suivant la valeur de seuil choisie, il peut arriver que des clusters tre`s proches
dans le temps et correspondant a` la meˆme discontinuite´ d’impe´dance soient forme´s. Il
est possible d’y reme´dier en choisissant une valeur de α plus e´leve´e (au risque de ne
pas de´tecter certaines discontinuite´s), ou bien, plus simplement, en fusionnant, par post-
traitement, les clusters trop proches (cf.Fig.5.8). Le re´sultat sera alors plus net et la
localisation du de´faut n’en sera que meilleure.
5.3.4 Conclusion sur le principe du F-Neighbor
Le principe de fonctionnement du F-Neighbor vient d’eˆtre expose´. Cet algorithme
prend trois variables d’entre´e : la matrice de donne´es M , le nombre initial de clusters
Kinit et le coefficient de seuil α. Ces deux derniers parame`tres sont lie´s. Avec une faible
valeur de α, un plus grand nombre de clusters pourront eˆtre forme´s lors de l’initialisation.
Afin d’assurer K∗ < Kinit, une valeur plus e´leve´e de Kinit devra donc eˆtre choisie.
α doit eˆtre fixe´ de manie`re a` pouvoir de´tecter les de´fauts de la ligne, sans pour autant
tomber sous le niveau de bruit et/ou ge´ne´rer des faux positifs. Dans la partie suivante,
nous verrons si une valeur, satisfaisante dans la majorite´ des cas, peut eˆtre trouve´e. Les
performances du F-Neigbor seront e´galement e´value´es sur deux exemples de toron : MTL6
et MTL5.
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Figure 5.8 – Fusion de clusters des re´sultats du clustering (α = 0.1) applique´ au toron MTL6
dans le cas ou` la gaine die´lectrique de la ligne 1 a e´te´ oˆte´e sur une longueur de 5cm, a` 70cm du
point d’injection (entre´e de la ligne 1). K∗ = 34 avant fusion et K∗ = 3 apre`s.
5.4 Application du F-Neighbor au diagnostic filaire :
e´valuation des performances
Maintenant que le principe de fonctionnement du F-Neighbor est connu, sa capacite´ a`
de´tecter, a` partir de signaux de re´flectome´trie, des de´fauts, et en particulier des de´fauts
non francs, doit eˆtre e´value´e. Pour ce faire, cet algorithme a, dans un premier temps, e´te´
applique´ aux re´sultats de l’ITFN obtenus pour le toron MTL6.
Sa robustesse face au bruit, ainsi que sa capacite´ a` de´tecter un de´faut non franc, type
Fault1, dont le degre´ de se´ve´rite´ et la position peuvent varier, ont e´te´ e´value´es. Cette
e´tude nous a e´galement guide´s dans le choix du parame`tre α.
Afin de tester ses performances sur un cas re´el, le F-Neighbor a ensuite e´te´ applique´ aux
re´sultats de l’ITFN obtenus pour le toron MTL5.
5.4.1 Application du F-Neighbor a` MTL6 : choix de α et e´valua-
tion des performances
A Performances du F-Neighbor suivant le degre´ de de´gradation
Afin d’e´valuer l’impact du niveau de de´gradation sur les re´sultats du clustering, le
F-Neighbor a e´te´ applique´ aux re´sultats de l’ITFN obtenus en faisant varier l’e´paisseur de
die´lectrique (pf ) dans la portion de ligne endommage´e. Le de´faut, type Fault1 (cf.p.143),
est alors situe´ sur la ligne 1, a` 70cm du point d’injection (ligne 1). Les re´flectogrammes re-
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construits apre`s clustering (α = 1.5 et Kinit = 40) sont pre´sente´s en Figure 5.9 . Le de´faut
est donc de´tecte´ quelle qu’en soit la se´ve´rite´. Le niveau de de´gradation a essentiellement
un impact sur la localisation du de´faut. On constate une e´le´vation du taux d’erreur pour
des e´paisseurs de die´lectrique pf ≥ 0.3mm. Ceci est a` mettre en lien avec la diffe´rence
importante d’amplitude, observe´e pour les re´flexions sur le de´faut et le re´sultat de l’ITFN
obtenu pour la ligne d’injection (ligne 1)(cf.Fig.3.17 et Fig.4.15), entre des niveaux de se´-
ve´rite´ tels que pf ≥ 0.3mm et des de´fauts plus importants. Sa position estime´e (zˆ1), ainsi
que les erreurs relatives de localisation (par rapport au de´but, a` la fin ou au milieu du de´-
faut) pour les diffe´rentes valeurs de pf conside´re´es sont regroupe´es dans le tableau 5.1 (la
vitesse de propagation sur la ligne saine a e´te´ estime´e en moyenne a` vg = 2.23 ·108m ·s−1).
Cette erreur s’ave`re relativement faible (infe´rieure a` 5%) lorsque pf ≤ 0.2mm. Elle aug-
mente pour des degre´s de se´ve´rite´ moindres. D’apre`s ces re´sultats, le F-Neighbor fournit
une e´valuation correcte de la position du milieu du de´faut. Ceci n’est gue`re surprenant.
En effet, nous avons vu que les deux pics des re´flectogrammes TDR correspondant a` la
re´flexion sur chacune des extre´mite´s du de´faut non franc se retrouvaient re´duits a` un seul,
posititionne´ au milieu des deux impulsions initiales, apre`s application de l’ITFN (pour
la longueur de de´faut conside´re´e). Pour pouvoir repe´rer a` la fois l’entre´e et la sortie du
de´faut, il faudrait soit monter encore plus haut en fre´quence soit conside´rer un de´faut plus
long, afin que les impulsions re´fle´chies en ses deux extre´mite´s ne se chevauchent pas.
pf (mm) 0 0.1 0.2 0.3 0.4
zˆ1(cm) 72.75 72.1 72.34 80.2 65
erreur relative par
rapport au de´but du
de´faut,z1 = 70cm(%)
3.9 3 3.3 14.6 7.1
erreur relative par
rapport au milieu du
de´faut,z1 + 2.5cm =
72.5cm (%)
0.34 0.55 0.22 10.6 10.3
erreur relative par
rapport a` la fin du
de´faut,z1 + 5cm = 75cm
(%)
3 3.9 3.5 6.9 13.3
Table 5.1 – Erreurs relatives de localisation pour diffe´rentes valeurs de pf .
Ces re´sultats ont e´te´ obtenus pour α = 1.5. Est-il cependant possible de de´tecter le
de´faut non franc sans erreur (pas de faux positifs et de´tection de toutes les discontinuite´s
d’impe´dance de la ligne) pour d’autres valeurs de α ? La re´ponse est oui, comme l’illustre
le tableau 5.2 qui fournit les valeurs minimales et maximales de α permettant d’obtenir
un tel re´sultat. Choisir une valeur moyenne de α, entre 1 et 1.5, assure donc de de´tecter
le de´faut quel que soit le stade de de´gradation. Si une valeur trop e´leve´e de α (α > 2) est
choisie, le risque de ne pas de´tecter le de´faut non franc est important. A l’inverse, prendre
une valeur trop faible (a` valeurs e´gales de Kinit) augmente le risque de faux positifs.
5.4 : Application du F-Neighbor au diagnostic filaire : e´valuation des performances 113
Figure 5.9 – Performances du F-Neighbor en fonction du niveau de l’e´paisseur de die´lectrique
dans la portion endommage´e. Comparaison des re´sultats initiaux de TDR (graphe de gauche ou`
seuls les re´flectogrammes de la ligne 1 sont repre´sente´s) avec les re´flectogrammes reconstruits
apre`s clustering.
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PPPPPPPPPα
pf (mm) 0 0.1 0.2 0.3 0.4
αmax 2.1 2 2 1.8 2
αmin 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5
Table 5.2 – Valeurs maximales et minimales de α assurant une de´tection correcte pour diffe´-
rentes valeurs de pf .
B Performances du F-Neighbor suivant la position du de´faut non-franc
Au cours des chapitres pre´ce´dents, la pre´sence de zones d’ombre sur les re´sultats de
TDR et de l’ITFN a e´te´ mise en e´vidence. Ont-elles un impact sur ceux du clustering et si
oui lequel ? Pour re´pondre a` ces questions, le F-Neighbor a e´te´ applique´ sur les re´sultats de
l’ITFN, obtenus pour diffe´rentes positions du de´faut. Comme pre´ce´demment, nous avons
conside´re´ un de´faut type Fault1 (pf = 0mm), situe´ a` une distance z1 de l’entre´e de la
ligne 1 (e´galement ligne ge´ne´ratrice).
Figure 5.10 – Performances du F-Neighbor en fonction de la position z1 du de´faut. Comparaison
des re´sultats initiaux de TDR (graphe de gauche ou` seuls les re´flectogrammes de la ligne 1 sont
repre´sente´s) avec les re´flectogrammes reconstruits apre`s clustering.
La Figure 5.10 pre´sente les re´flectogrammes reconstruits pour diffe´rentes valeurs de
z1 et les compare aux re´sultats initiaux de TDR. Le gain en amplitude obtenu graˆce au
proce´de´ {ITFN + clustering} est ainsi mis en e´vidence. Le pic correspondant au de´faut
non franc apparaˆıt en effet distinctement et est de meˆme ordre de grandeur que ceux
correspondant a` des re´flexions sur des ruptures d’impe´dances plus importantes. Graˆce au
F-Neighbor, le de´faut a pu eˆtre de´tecte´ pour toutes les valeurs de z1 allant de 30cm a`
170cm. La difficulte´ de de´tection n’est cependant pas constante sur tout cet intervalle.
La position du de´faut a en effet une influence sur la plage de valeurs de α assurant une
de´tection correcte de toutes les discontinuite´s d’impe´dance de la ligne (de´faut non franc
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et fin de caˆble), sans faux positif. D’apre`s ces re´sultats (cf.Fig.5.11), prendre α ∈ [1; 1.5]
assure de de´tecter le de´faut dans la plupart des cas. Choisir une valeur infe´rieure a` 0.5
augmente conside´rablement le taux de faux positifs. Le re´sultat du clustering ne pourra
par conse´quent pas eˆtre conside´re´ comme exploitable, s’il a e´te´ obtenu avec un coefficient
de seuil α ≤ 0.5. Le de´faut n’est cependant pas de´tectable lorsqu’il se situe dans les zones
d’ombre correspondant au de´but et a` la fin de ligne (z1 ∈ [ 0; 30 [cm et z1 ≥ 180cm). Les
impulsions re´fle´chies sur la de´gradation sont en effet confondues avec celles re´fle´chies sur la
de´sadaptation d’entre´e et le circuit ouvert. On constate par ailleurs, pour z1 = 110cm, une
chute brutale de la valeur maximale de α et une e´le´vation de sa valeur minimale. Le pic de
l’ITFN correspondant au de´faut se trouve alors dans la zone d’influence des termes croi-
se´s de l’ITFN. La capacite´ de de´tection est donc re´duite dans cette troisie`me zone d’ombre.
Figure 5.11 – Valeurs maximales et minimales de α assurant une de´tection correcte en fonction
de la position z1 du de´faut le long de la ligne.
En outre, l’erreur faite sur la localisation du de´faut, par rapport a` un point (plusieurs
points caracte´ristiques sont teste´s : le de´but, la fin et le milieu du de´faut non franc)
varie en fonction de sa position sur la ligne, comme l’atteste la Figure 5.12. Elle est
maximale lorsque le de´faut est proche de l’entre´e du caˆble. Les re´flexions sur la de´gradation
sont alors proches, voire se superposent a` celles sur la de´sadaptation d’entre´e. Ceci met
en e´vidence le besoin d’adapter le dispositif d’injection au toron teste´. [32] fournit une
solution. L’erreur augmente e´galement en z1 = 110cm, dans la zone d’influence des termes
croise´s de l’ITFN. Une de´tection et une localisation correctes ne´cessitent donc de re´duire
ces termes (proble`me de´ja` souleve´ au chapitre pre´ce´dent, cf.p.70). On peut enfin remarquer
que la me´thode propose´e fournit une meilleure localisation du milieu de´but que de son
entre´e. Ce constat a de´ja` e´te´ fait au paragraphe pre´ce´dent (cf.p.114).
C Le F-Neighbor face au bruit
En conditions de mesures re´elles, les re´flectogrammes peuvent eˆtre plus ou moins brui-
te´s. Afin d’e´valuer la robustesse du F-Neighbor face au bruit, il a e´te´ applique´ aux re´-
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Figure 5.12 – Erreur relative de localisation du de´faut en fonction de sa position.
sultats de l’ITFN de donne´es bruite´es (ajout sous Matlab d’un bruit blanc gaussien).
Nous nous sommes place´s dans le cas ou` le toron MTL6 pre´sentait un de´faut type Fault1
(pf = 0mm), sur la ligne 1 (e´galement ligne ge´ne´ratrice), en z1 = 70cm.
Le bruit re´duit la capacite´ de de´tection et par conse´quent la plage de valeurs possibles
pour α. Le tableau 5.3 en fournit l’illustration. Le F-Neighbor ne permet pas de de´tecter le
de´faut non franc pour des rapports signaux a` bruit (RSB) infe´rieurs ou e´gaux a` 10dB. Un
de´bruitage pre´alable (a` l’aide de la DWT) re´sout en partie cette difficulte´, sans toutefois
permettre de de´tecter le de´faut si les donne´es initiales sont fortement bruite´es (RSB=0dB).
pas de
bruit
RSB=20dB RSB=10dB RSB=5dB RSB=0dB
αmax 2.1 1.7 non de´-
tecte´
non de´-
tecte´
non de´-
tecte´
αmin 0.1 0.3 non de´-
tecte´
non de´-
tecte´
non de´-
tecte´
(a)
pas de
bruit
RSB=20dB
de´bruite´
RSB=10dB
de´bruite´
RSB=5dB
de´bruite´
RSB=0dB
de´bruite´
αmax 2.1 1.9 0.6 non de´-
tecte´
non de´-
tecte´
αmin 0.1 0.1 0.2 non de´-
tecte´
non de´-
tecte´
(b)
Table 5.3 – Valeurs maximales et minimales de α assurant une de´tection correcte pour des
donne´es bruite´es et de´bruite´es.
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Le bruit diminue e´galement l’amplitude de l’impulsion correspondant au de´faut sur le
re´flectogramme reconstruit apre`s clustering (cf.Fig 5.13), sans pour autant en perturber
la position.
Figure 5.13 – Performances du F-Neighbor face au bruit. Comparaison des re´sultats initiaux
de TDR (graphe de gauche ou` seuls les re´flectogrammes de la ligne 1 sont repre´sente´s) avec les
re´flectogrammes reconstruits apre`s clustering.
5.4.2 Evaluation des performances sur un cas re´el : application
du F-Neighbor a` MTL5
Graˆce a` la simulation sous CST MWs du toron MTL6, il a e´te´ aise´ d’e´tudier la ro-
bustesse du F-Neighbor vis-a`-vis de la position et du degre´ de se´ve´rite´ du de´faut non
franc a` de´tecter. Les performances de cet algorithme doivent maintenant eˆtre e´value´es en
conditions re´elles de mesure. Pour ce faire, il a e´te´ applique´ au toron MTL5. Les re´sultats
obtenus lorsque le toron est tendu seront tout d’abord pre´sente´s. La robustesse de la me´-
thode vis-a`-vis de la position du toron (position tendue ou enroule´e) sera ensuite e´tudie´e.
Enfin, ces re´sultats seront compare´s a` ceux obtenus avec d’autres types d’algorithmes de
clustering.
A Performances du F-neighbor sur un cas re´el
Le choix de Kinit = 40 et α = 1.5 ayant prouve´ son efficacite´ pour le toron MTL6, ces
parame`tres seront, sauf mention contraire, ceux utilise´s par la suite.
La Figure 5.14 pre´sente les re´sultats obtenus a` chacune des trois grandes e´tapes de la
me´thode propose´e : mesures TDR (puis de´bruitage en ondelettes) des re´flectogrammes,
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calcul de l’ITFN et enfin clustering. Le signal de re´fe´rence a e´te´ injecte´ sur le caˆble rouge.
Au cours du chapitre 4, nous avions vu que l’ITFN permettait certes d’amplifier les re´-
flexions sur le de´faut non franc, mais e´galement celles sur les imperfections intrinse`ques
du caˆble, ainsi que les re´flexions multiples sur la de´sadaptation d’entre´e. A l’issue du clus-
tering, seules les impulsions re´fle´chies a` l’entre´e du toron, sur le de´faut non franc et la
charge de fin de caˆble sont mises en e´vidence. Graˆce au F-Neighbor, seule l’information
utile pre´sente sur les re´sultats de l’ITFN a e´te´ pre´serve´e et clairement mise en e´vidence.
Le clustering permet donc de de´tecter, non seulement le de´faut non franc, mais aussi de
re´duire le risque de fausses alarmes.
Pour assurer une de´tection correcte des trois re´flexions d’inte´reˆt (re´flexion sur la de´sadap-
tation d’entre´e, le de´faut et la fin de caˆble), il est ne´cessaire de choisir convenablement
α et Kinit. Ces deux parame`tres sont lie´s. Kinit est d’autant plus grand que α est faible,
pour assurer d’avoir K∗ < Kinit. Cependant, opter pour une valeur e´leve´e de Kinit avec
un α faible augmente conside´rablement le nombre de fausses alarmes, comme l’illustre
la Figure 5.15 (graphique repre´sentant le nombre de fausses et la valeur K∗ en fonction
de α lorsque le F-Neighbor est applique´ au toron MTL5 avec injection sur le conducteur
rouge). A l’inverse, une trop grande valeur de α re´duit le pouvoir de de´tection.
Des re´sultats similaires sont obtenus lorsque le signal de re´fe´rence est injecte´ sur une
ligne autre que la ligne endommage´e (ligne rouge), comme l’illustrent les Figures 5.16 et
5.17 (les lignes orange et blanche sont alors lignes ge´ne´ratrices). Suivant la ligne d’injection
conside´re´e, le coefficient de seuil α permettant de de´tecter le de´faut non franc, ainsi que
le nombre de faux positifs peuvent varier, comme l’atteste le tableau 5.4. Les meilleurs
re´sultats, vis-a`-vis du risque de fausses alarmes, sont obtenus a` partir des donne´es pour
lesquelles les pics dus aux imperfections du caˆble e´taient les moins marque´s, c’est a` dire,
les lignes rouge, orange et blanche.
ligne ge´ne´ratrice rouge orange bleue verte blanche
α 1.5 1.5 1.3 1.25 1.25
nombre de faux positifs 0 0 3 5 2
Table 5.4 – Valeurs de α assurant une de´tection du de´faut non franc et nombre de faux positifs
suivant le lieu d’injection.
Appliquer ce meˆme clustering uniquement sur le re´sultat de l’ITFN de la ligne ge´ne´ra-
trice ne permet en revanche pas de de´tecter le de´faut et/ou la fin de caˆble. Les Figures 5.18
et 5.19 en sont la parfaite illustration. En effet, si seule la ligne rouge est prise en compte,
la de´gradation est bien identifie´e mais pas l’impulsion re´fle´chie sur la fin de caˆble. En ne
conside´rant que le re´sultat Cww, non seulement la fin de caˆble n’est pas de´tecte´e, mais le
de´faut non plus. Ceci met en e´vidence l’inte´reˆt de conside´rer les re´sultats de l’ensemble
des lignes du toron et non pas uniquement celui de la ligne ge´ne´ratrice.
Pour finir, la robustesse de la me´thode vis-a`-vis d’un changement de position du toron
a e´te´ teste´e. Les re´sultats pre´ce´dents ont e´te´ obtenus lorsque le caˆble e´tait tendu. Nous
allons les comparer avec ceux produits lorsque le toron est enroule´ sur lui-meˆme. Afin de
de´tecter le de´faut et la fin de caˆble, le coefficient de seuil a` duˆ eˆtre ajuste´ a` α = 1.3.
Il reste cependant compris dans l’intervalle [1; 1.5] identifie´ comme optimal auparavant.
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Figure 5.14 – Re´sultats obtenus a` chacune des e´tapes de la me´thode propose´e. Le signal de
re´fe´rence a e´te´ injecte´ sur la ligne rouge (de´fectueuse) du toron MTL5 (en position tendue).
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Figure 5.15 – Nombre de fausses alarmes et valeur de K∗ en fonction de α. Le F-Neighbor est
applique´ au toron MTL5 avec injection sur le conducteur rouge.
Figure 5.16 – Re´sultat du clustering lorsque le signal de re´fe´rence est injecte´ sur la ligne orange.
(le toron est tendu).
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Figure 5.17 – Re´sultat du clustering lorsque le signal de re´fe´rence est injecte´ sur la ligne
blanche. (le toron est tendu).
Figure 5.18 – Re´sultat du clustering lorsque le signal de re´fe´rence est injecte´ sur la ligne rouge
(le toron est tendu). Seul le re´sultat Crr de cette ligne est pris en compte par le clustering.
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Figure 5.19 – Re´sultat du clustering lorsque le signal de re´fe´rence est injecte´ sur la ligne blanche
(le toron est tendu). Seul le re´sultat Cww de cette ligne est pris en compte par le clustering.
Comme dans le cas pre´ce´dent, tous les termes utiles (de´sadaptation d’entre´e, de´faut non
franc et fin de caˆble) sont de´tecte´s. On constate (cf.Fig.5.20)cependant l’apparition de 4
fausses alarmes (en t = 0.6ns, t = 0.9ns, t = 1.3ns et t = 2.7ns). Ces dernie`res peuvent
correspondre aux re´flexions multiples sur la de´sadaptation d’entre´e. Par ailleurs, des dis-
continuite´s supple´mentaires d’impe´dance sont introduites par l’enroulement du caˆble. Il
n’en reste pas moins que le clustering permet de condenser l’information utile des donne´es
initiales et de de´tecter le de´faut, que le caˆble soit tendu ou non.
Le F-Neighbor s’ave`re donc relativement robuste a` une modification de la position du
caˆble. Ceci a son importance car en environnement re´el (e.g. : voiture, avion), il peut eˆtre
amene´ a` bouger, voire a` vibrer.
B Avantages du F-Neighbor sur d’autres algorithmes de clustering
Afin de de´montrer l’inte´reˆt d’utiliser le F-Neighbor plutoˆt qu’un autre algorithme, ses
re´sultats ont e´te´ compare´s a` ceux obtenus avec les K-Moyennes d’une part et OPTICS
(algorithme base´ sur la densite´ de points) d’autre part.
Lorsque les K-Moyennes sont employe´es, les re´sultats varient d’un lancement a` l’autre,
en raison de l’initialisation ale´atoire. Un exemple de re´flectogramme, reconstruit apre`s ap-
plication de cet algorithme, est pre´sente´ Figure 5.21. On constate la pre´sence d’un grand
nombre de faux positifs, alors qu’avec le F-Neighbor (cf.Fig. 5.14), seuls les termes utiles
e´taient de´tecte´s. Le F-Neighbor permet donc de re´duire le taux de fausses alarmes.
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Figure 5.20 – Re´sultat du clustering lorsque le signal de re´fe´rence est injecte´ sur la ligne rouge
(le toron est enroule´).
Figure 5.21 – Re´sultat des K-Moyennes lorsque le signal de re´fe´rence est injecte´ sur la ligne
rouge. (le toron est tendu).
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Confrontons maintenant le F-Neighbor a` une autre famille d’algorithmes de cluste-
ring : ceux base´s sur la densite´, comme OPTICS. A l’issue d’un tel algorithme, un graphe
dit d’accessibilite´ est obtenu (cf.Fig.5.22). Les valle´es du graphe (zones encercle´es) repre´-
sentent les clusters potentiels, identifie´s par OPTICS. Ils ne correspondent donc pas aux
termes que nous devons identifier pour mener a` bien le diagnostic du caˆble. Pour ce faire,
un traitement supple´mentaire permettant de de´tecter, non pas les valle´es, mais les aber-
rations du graphe d’accessibilite´ devrait eˆtre employe´. Le F-Neighbor, moins complexe
qu’OPTICS, pre´sente l’avantage de fournir une repre´sentation directement exploitable et
facilement interpre´table du re´sultat.
Figure 5.22 – Graphe d’accessibilite´ obtenu avec OPTICS lorsque le signal de re´fe´rence est
injecte´ sur la ligne rouge. (le toron est tendu).
Apre`s comparaison des re´sultats du F-Neighbor avec ceux fournis par le classique
algorithme des K-Moyennes et OPTICS, il ressort que la me´thode que nous proposons
permet d’obtenir des re´sultats plus fiables et simples d’interpre´tation.
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5.5 Conclusion
Au cours de ce chapitre, les principes ge´ne´raux du clustering et les diffe´rents algo-
rithmes couramment employe´s ont e´te´ pre´sente´s. Ces me´thodes n’ont jusqu’a` maintenant
jamais e´te´ applique´es au diagnostic filaire. Elles s’ave`rent cependant particulie`rement
utiles et efficaces lorsque l’on souhaite tirer parti de l’ensemble des signaux se propa-
geant dans un toron de caˆbles.
Une me´thode spe´cifique, le F-Neighbor, a ainsi e´te´ de´veloppe´e et applique´e aux re´sultats
fournis par l’ITFN. Elle de´rive du classique algorithme des K-Moyennes, tout en en com-
pensant les faiblesses. L’ITFN amplifie tous les signaux de faible amplitude pre´sents sur
les re´flectogrammes. Cette mise en e´vidence de toute l’information disponible peut rendre
les re´sultats du traitement temps-fre´quence difficiles a` interpre´ter. Le clustering identifie
l’information utile contenue dans ces derniers et en donne une repre´sentation condense´e.
En TDR classique, l’ide´al serait d’injecter le signal de re´fe´rence sur la ligne endommage´e
du toron, afin de maximiser les chances de de´tecter le de´faut non franc. Graˆce a` cette
me´thode, les re´flectogrammes (traite´s avec l’ITFN) de l’ensemble des lignes du toron sont
traite´s de manie`re simultane´e. Aucun a priori sur la ligne de´fectueuse n’est donc ne´ces-
saire. Cela permet un gain de temps conside´rable. En effet, comment connaˆıtre, mis a` part
en faisant des tests conducteur par conducteur comme le voudrait la me´thode classique,
la ligne sur laquelle les re´flexions sur le de´faut non franc sont les plus perceptibles ? Le
clustering sur l’ensemble des donne´es permet de s’affranchir de cette difficulte´ et de de´-
tecter le de´faut, que ce dernier soit sur la ligne ge´ne´ratrice ou non. On diminue ainsi le
risque de non de´tection.
Au travers de deux exemples de torons, MTL5 et MTL6, les performances du F-
Neighbor ont pu eˆtre e´value´es. Il s’est ainsi montre´ relativement robuste a` un changement
de lieu d’injection et a` une modification de la position du toron. Cette e´tude a e´galement
permis de de´terminer des valeurs optimales pour les variables d’entre´e de l’algorithme (α
et Kinit). Le choix de α ∈ [1; 1.5] semble judicieux et permet de de´tecter des de´fauts a` des
degre´s divers d’avancement et en diffe´rentes positions. En dessous de α = 0.5, le risque de
fausse alarme augmente conside´rablement. Le resultat du clustering ne pourra donc pas
eˆtre conside´re´ comme exploitable. A l’inverse, choisir une valeur trop e´leve´e augmente le
risque de non de´tection. Fixer Kinit a` 40 permet, dans la majorite´ des cas, de converger
vers un nombre de clusters K∗ < Kinit. Si tel n’e´tait pas le cas, il suffirait a` l’utilisateur
d’augmenter α ou Kinit afin de respecter cette condition. Au cours de ces travaux, le F-
Neighbor a e´te´ applique´ a` d’autres types de torons. Des performances similaires ont e´te´
obtenues.
De cette e´tude est e´galement ressortie l’importance de re´soudre le proble`me d’adap-
tation en entre´e du toron. Ceci n’est pas un proble`me trivial car il ne´cessite de connaˆıtre
non pas une valeur scalaire d’impe´dance caracte´ristique mais une matrice d’impe´dance et
de concevoir un syste`me permettant de connecter le dispositif de mesure avec ce re´seau
d’impe´dances et le toron.
Enfin, meˆme si le F-Neighbor pre´sente de´ja` de bons re´sultats, diffe´rentes e´volutions
et perfectionnements peuvent eˆtre envisage´s. Une me´thode automatique permettant de
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choisir le coefficient de seuil pourrait ainsi eˆtre de´veloppe´e. Il serait e´galement possible
d’ajouter des conditions d’appartenance a` un cluster. On peut alors penser a` imposer la
condition suivante (utile notamment si les signaux de diaphonie sont fortement perturbe´s
par la de´sadaptation d’entre´e), pour qu’un point de donne´es mij appartienne a` un cluster :
Mi,j ≥ γj et Mi,q ≥ γq avec q la ligne ge´ne´ratrice.
Conclusion ge´ne´rale
Les travaux mene´s au cours de cette the`se avaient un double objectif. Il s’agissait d’une
part de proposer une me´thode de diagnostic filaire capable de de´tecter des de´fauts non
francs. Elle devait, d’autre part, eˆtre applicable a` des structures filaires particulie`res, les
torons de caˆbles, et en utiliser les spe´cificite´s pour ame´liorer les performances de de´tection.
Une de´marche originale, la CTFDR, a e´te´ conc¸ue en re´ponse a` ces besoins. Comme
l’illustre la Figure 5.23, elle se de´compose en quatre e´tapes :
1. Injection d’une impulsion sur l’une des n lignes du toron a` diagnostiquer, puis
mesure, dans le plan d’injection, des n re´flectogrammes (signal direct et signaux
de paradiaphonie).
2. De´bruitage en ondelettes discre`tes des n re´flectogrammes. Si une impulsion gaus-
sienne a e´te´ injecte´e, l’ondelette biorthogonale 3.6 peut eˆtre utilise´e.
3. Amplification des impulsions de faibles amplitudes a` l’aide de l’ITFN, applique´e
a` chacun des re´flectogrammes de´bruite´s. L’emploi de la Pseudo transforme´e de
Wigner Ville, avec une feneˆtre gaussienne, est recommande´ pour le calcul de l’ITFN.
4. Application de l’algorithme de clustering F-Neighbor pour de´tecter et localiser
les e´ventuels de´fauts du toron. Les re´sultats de l’e´tape pre´ce´dente sont alors traite´s
comme un tout et non comme n signaux inde´pendants.
Le premier chapitre a permis de mieux de´finir ce qu’est un de´faut non franc et les
enjeux que sa de´tection soule`ve. Apre`s avoir passe´ en revue les diffe´rentes solutions pro-
pose´es jusqu’a` pre´sent pour le de´tecter, deux me´thodes, la JTFDR et l’ITDR, nous ont
paru eˆtre les plus pertinentes et a` approfondir. La JTFDR propose d’utiliser un traite-
ment temps-fre´quence pour amplifier la pre´sence des de´fauts non francs. L’ITDR sugge`re,
quant a` elle, d’utiliser les signaux de diaphonie, en sus des signaux usuels, pour gagner en
sensibilite´. Cela nous a conduit a` proposer une de´marche combinant ces deux ide´es.
L’ITDR repose sur l’emploi des signaux de diaphonie pre´sents dans les lignes de trans-
mission a` multiconducteurs (MTL). Approfondir ce concept requiert une bonne compre´-
hension des phe´nome`nes de couplage e´lectromagne´tique dans les torons de caˆbles. Centre´
sur la mode´lisation des MTL, le chapitre 2 a re´pondu a` ce besoin. Deux me´thodes ont e´te´
explicite´es : la re´solution modale et la re´solution par matrizants. Ce chapitre sert de socle
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Figure 5.23 – la CTFDR.
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au suivant, axe´ sur la sensibilite´ des structures a` multiconducteurs aux de´fauts non francs.
Afin d’e´valuer de quelles manie`res les caracte´ristiques e´lectriques et les signaux de re´flec-
tome´trie d’un toron variaient en pre´sence d’un de´faut non franc, deux approches ont e´te´
propose´es. La premie`re repose sur l’emploi de mode`les the´oriques quand la seconde utilise
des outils de simulations e´lectromagne´tiques (CST MWs et CRIPTE). Graˆce a` l’emploi
simultane´ de ces deux approches, une compre´hension comple`te des phe´nome`nes mis en
jeu a pu eˆtre obtenue. Il en est ressorti qu’un de´faut, localise´ sur l’un des conducteurs du
toron, avait un impact sur la structure dans sa globalite´. Cela nous a conforte´s dans l’ide´e
d’utiliser les signaux de diaphonie lors de notre diagnostic futur. Il apparaˆıt e´galement
qu’un de´faut non franc se traduit par une tre`s faible variation de la matrice d’impe´dance
caracte´ristique du toron et des vitesses de propagation, ainsi que par la pre´sence, sur les
re´flectogrammes de toutes lignes (victimes et ge´ne´ratrice), d’impulsions re´fle´chies d’am-
plitude tre`s faible. Si utiliser les re´flectogrammes mesure´s a` l’entre´e de l’ensemble des
conducteurs d’un toron semble donc viable, il apparaˆıt cependant ne´cessaire, pour en be´-
ne´ficier au mieux, d’amplifier au pre´alable la pre´sence du de´faut.
Pour re´pondre a` ce besoin, le chapitre 4 propose d’appliquer un traitement temps-fre´quence
aux re´flectogrammes. Il s’agit de la troisie`me e´tape de la me´thode que nous proposons.
Ce traitement reprend le principe de la JTFDR. Une fonction d’intercorre´lation temps-
fre´quence normalise´e est calcule´e pour amplifier les signaux de faibles amplitudes. Elle
ne´cessite l’emploi d’une transforme´e temps-fre´quence quadratique. Nous recommandons
l’usage de la Pseudo transforme´e de Wigner Ville, avec une feneˆtre gaussienne, afin de
limiter l’influence de termes croise´s potentiels. Si l’ITFN permet effectivement d’amplifier
les impulsions re´fle´chies sur les de´fauts non francs, un de´bruitage pre´alable des re´flecto-
grammes (seconde e´tape de la CTFDR) en ame´liore encore les re´sultats. Un de´bruitage
en ondelettes discre`tes peut eˆtre utilise´. Le chapitre 4 a re´pondu a` notre premie`re exi-
gence : mettre en e´vidence les impulsions de faibles amplitudes re´fle´chies sur les de´fauts
non francs. Pour re´pondre a` notre second besoin, qu’est celui d’utiliser les signaux de
diaphonie en sus du signal de re´flectome´trie traditionnel, le chapitre 5 propose d’utiliser
un algorithme de clustering. Pour mener a` bien cette quatrie`me e´tape, un algorithme
spe´cifique, le F-Neighbor, a e´te´ de´veloppe´. De cette manie`re, l’ensemble de l’information
disponible est utilise´e. Le risque de non de´tection et le taux de fausses alarmes sont ainsi
re´duits.
Teste´e sur diffe´rents exemples, la CTFDR a montre´ de bonnes performances et s’est
ave´re´e relativement robuste a` une variation de diffe´rents parame`tres (position du de´faut,
niveau de de´gradation, position du toron). Elle permet de maximiser les chances de de´tec-
ter un de´faut non franc dans un toron. Elle pre´sente e´galement l’avantage de ne ne´cessiter
aucun a priori sur le conducteur endommage´. Un gain de temps conside´rable est donc
re´alise´.
Pour la mettre en œuvre, des toolbox matlab ont e´te´ de´veloppe´es. Un banc de mesure
(cf.Annexe F) a e´galement e´te´ conc¸u pour pouvoir la tester.
Le champ d’application de la CTFDR ne se limite pas a` la de´tection des de´fauts non francs.
Son aptitude a` de´tecter les faibles variations des re´flectogrammes TDR en fait e´galement
un bon outil pour suivre le vieillissement des caˆbles (cf.[83]), ainsi que pour localiser et
monitorer les connecteurs reliant les diffe´rentes portions d’un re´seau filaire (cf.[82]). Une
voie d’utilsation pourrait eˆtre d’appliquer la CTFDR a` un re´seau filaire sain, de manie`re
a` en avoir une premie`re cartographie. Les re´sultats ulte´rieurs permettront, par comparai-
son avec cette re´fe´rence, de suivre l’e´volution des caˆbles et des connecteurs et de de´tecter
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l’apparition de de´fauts.
A la question est-il possible de de´tecter un de´faut non franc dans un toron de caˆbles,
nous pouvons, a` l’issue de ces recherches, re´pondre par l’affirmative et proposons la
CTFDR. Cependant, cette the`se s’ache`ve non sur un point final mais sur de nouvelles
perspectives d’e´tudes. La premie`re concerne la mise en œuvre concre`te de la me´thode pro-
pose´e. Pour avoir des re´sultats vraiment performants, le proble`me de l’adaptation entre
le syste`me d’injection et le toron devra eˆtre re´solu. Viendra ensuite la proble´matique
d’inte´gration des algorithmes de calcul de l’ITFN et du F-Neighbor a` des syste`mes de
diagnostic embarque´s ou de´barque´s. D’autres questions peuvent e´galement eˆtre souleve´es,
comme celle de l’existence d’une taille critique du toron, au-dela` de laquelle, le gain d’in-
formation obtenu serait contrebalance´ par une trop grande dispersion de l’e´nergie sur
l’ensemble des lignes. Enfin, la CTFDR permet de localiser et de´tecter les de´fauts non
francs dans les torons. Pour de plus, pouvoir les caracte´riser, d’autres e´tudes devront eˆtre
mene´es.
ANNEXE A
La De´composition en Ondelettes Discre`tes (DWT)
La de´composition en ondelettes est utilise´es depuis les anne´es 80, notamment dans le
domaine de l’astronomie, du me´dical (de´tection de signaux particuliers dans les ECG), ou
encore en sismologie. Il est possible de re´aliser une e´tude dans le domaine continu ou dis-
cret. Une analyse en ondelettes discre`tes pre´sente l’avantage de pouvoir mener une analyse
multire´solution des donne´es et de de´bruiter le signal d’origine relativement facilement.
Cet outil dispose d’une base the´orique solide et de nombreux documents de re´fe´rences
existent : [11], [71], [97], [7].
La de´composition en ondelettes consiste a` e´crire le signal e´tudie´ x(n) de la manie`re
suivante (cf. chapitre 4 de [96]) :
x(n) =
∑
k
cJmaxk · ϕJmaxk (n) +
∑
k
Jmax∑
j=0
djk · ψjk(n) (A.1)
avec
ϕj+1k (t) = 2
−(j+1)/2 · ϕ( t
2j+1
− k) =
∑
l
h(l − 2k) · 2−j/2 · ϕ( t
2j
− k)
ψj+1k (t) = 2
−(j+1)/2 · ψ( t
2j+1
− k) =
∑
l
g(l − 2k) · 2−j/2 · ϕ( t
2j
− k)
(A.2)
ϕ est appele´e fonction d’e´chelle ou ondelette pe`re. L’e´quation (A.2) est appele´e fonc-
tion a` deux e´chelles car elle lie la dilate´e d’un facteur 2 de ϕ et ψ a` des translate´es de ces
meˆmes fonctions. ψ est appele´e ondelette me`re. La famille {ϕ(t− l), l ∈ Z} pre´sente un
caracte`re orthonormal, de meˆme que {ψ(t− l), l ∈ Z}. Jmax repre´sente le niveau de
de´composition maximal.
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Appliquer une transforme´e en ondelettes discre`tes a` un signal x(n) est alors e´quivalent
a` un filtrage, a` l’aide de deux filtres en quadrature de phase h(n) et g(n), dont les bandes
passantes ne se recouvrent pas. h(n) est e´quivalent a` un filtre passe-bas et g(n) a` un filtre
passe-haut. On de´compose alors le signal de la manie`re suivante (cf. fig. A.1) :
x
h
g 2 d1
2 c1
h 2 c2
d2g 2
Figure A.1 – De´composition en ondelettes discre`tes
On calcule ainsi successivement les coefficients cjk et d
j
k :
cj+1n =
∑
m
h(2 ∗ n−m) · cjm
dj+1n =
∑
m
g(2 ∗ n−m) · cjm
(A.3)
Le signal est ensuite reconstruit de la manie`re suivante :
cj−1n =
∑
m
h(2m− n) · cjm +
∑
m
g(2m− n) · djm (A.4)
Avec c0n = x(n).
Les coefficients djm, issus du filtrage passe-haut puis d’une de´cimation d’un facteur
2 sont appele´s coefficients d’ondelette (« wavelet coefficient ») ou encore coefficients de
de´tails. Les coefficients cjn, issus du filtrage passe-bas puis d’une de´cimation d’un facteur
2, sont appele´s coefficients d’e´chelle (« scaling coefficient ») ou encore coefficients d’ap-
proximation. L’indice j correspond au niveau de de´composition ou niveau de re´solution
(« scaling number »). Les coefficients Cj+1 sont une approximation de cj. Les coefficients
dj+1 repre´sentent alors l’information de « de´tails » qui a e´te´ perdue au cours de l’approxi-
mation.
Finalement, on peut e´crire :
cjn =
∑
m
hj(2 ∗ n−m) · c0m
djn =
∑
m
gj(2 ∗ n−m) · c0m
(A.5)
avec :
g1(n) = g(n) h1(n) = h(n)
gj+1(n) =
∑
k
gj(k) · h(2k − n) hj+1(n) =
∑
k
hj(k) · h(2k − n) (A.6)
133
D’autre part, les transforme´es de Fourier des filtres h et g ve´rifient les proprie´te´s
suivantes, afin d’avoir une reconstruction parfaite :
H(0) =
√
(2)
|H(f)|2 + |H(f + 1/2)|2 = 2
|G(f)|2 + |G(f + 1/2)|2 = 2
H(f).G∗(f) +H(f + 1/2) ·G∗(f + 1/2) = 0
|H(f)|2 + |G(f)|2 = 2
G(0) = 0
(A.7)
Il existe plusieurs familles d’ondelettes. On peut citer les ondelettes de Daube´chies,
Symlets, Coiflets ou encore les ondelettes biorthogonales. Tout l’enjeu de la de´composi-
tion en ondelettes est de de´terminer le type d’ondelette a` utiliser. En effet, la de´tection
d’un signal x a` l’aide de la DWT sera d’autant plus performante que celui-ci ressemble a`
l’ondelette choisie.
Utilise´e depuis de nombreuses anne´es dans les domaines de l’astronomie, de la sismologie,
du bio-me´dical et plus re´cemment en diagnostic filaire, elle est employe´e a` diverses applica-
tions : de´bruitage, analyse multi-re´solution (ou multi-e´chelle) et compression de donne´es.
Au cours de ces travaux, nous avons utilise´ la DWT pour de´bruiter les re´flectogrammes
mesure´s par TDR.
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ANNEXE B
Mode´lisation d’une MTL non-uniforme
Au cours du chapitre 2 (p .25), la re´solution par matrizants a e´te´ pre´sente´e pour une
MTL uniforme. Cette me´thode peut cependant eˆtre e´tendue au cas ou` cette dernie`re
condition n’est pas remplie (c’est a` dire si les parame`tres line´iques varient au long de la
ligne). Pour ce faire, la ligne est repre´sente´e sous forme de m tronc¸ons successifs, comme
le repre´sente le sche´ma bloc de la Figure B.1. Sur chaque tronc¸on k, compris entre les
abscisses zk−1 et zk (k ∈ [1,m]), les parame`tres Rk, Ck, Lk et Gk sont constants.
La me´thode par matrizant peut alors eˆtre applique´e a` chaque tronc¸on k (cf.eq.B.1).
z0 = 0 z1 z2 zk−1 zk zm−1 zm = l z
Tronçon 1 Tronçon kTronçon 2
Impédances
de chargesTronçon m
Sources
et
impédances
d’entrée
Zs
Zl
Figure B.1 – Repre´sentation d’une ligne uniforme sous forme de m blocs successifs.
Wk(z, p) = Φk(z − zk−1, p) ·Wk(zk, p) (B.1)
avec z ∈ [zk−1, zk] et
Φk(z, p) = e
Mk(p)·(z−zk)
Mk(p) =
(
0 −Zk(p)
−Yk(p) 0
)
Wk(z, p) =
(
Vk(z, p) Ik(z, p)
)t
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La continuite´ de Wk aux abscisses zk (k ∈ [1,m− 1]), ainsi que les conditions limites
en z0 = 0m et zm = l conduisent au re´sultat de l’e´quation B.2.
Wk(z, p) = Φk(z − zk−1, p) ·
k−1∏
j=1
Φj(zj − zj−1, p) ·W1(0, p) (B.2)
avec,
V1(0, p) = (Idn − Zs · A) · Vs(p)
I1(0, p) = A · Vs(p)
A = (Zl · Φt22(p) + Φt11(p) · Zs − Zl · Φt21(p) · Zs − Φt12(p))−1 · (Φt11(p)− Zl · Φt21(p))
Φt(p) =
m∏
j=1
Φj(zj − zj−1, p) =
(
Φt11(p) Φt12(p)
Φt21(p) Φt22(p)
)
Savoir mode´liser une ligne non-uniforme est particulie`rement important si on souhaite
e´tudier une MTL pre´sentant un de´faut en son sein. Cette dernie`re peut, en effet, eˆtre
mode´lise´e sous forme de trois tronc¸ons successifs (m = 3) : le premier conside´re´ comme
sain et caracte´rise´ par les parame`tres Rs, Ls, Cs, Gs ; le second correspondant a` la zone
endommage´e caracte´rise´e par les parame`tres Rf , Lf , Cf , Gf et une dernie`re portion saine,
de meˆmes parame`tres primaires que la premie`re.
ANNEXE C
Calcul de sensibilite´ a` l’aide de matrizants
Au cours du chapitre 3, la sensibilite´ des MTL vis-a`-vis d’une variation locale de
ses caracte´ristiques e´lectriques (parame`tres RLCG) a e´te´ e´tudie´e a` l’aide du mode`le a`
matrizants. Ceci ne´cessite plusieurs e´tapes de calculs, rappele´es par la Figure C.1. Nous
allons exposer ici le de´tail de ces calculs. L’objectif est de calculer Sr(0, t) (cf.eq.C.1), dans
le cas ou` γ ∈M2. Par la suite on notera Eij la matrice de taille n×n, telle que (Eij)p,q = 1
si p = i et q = j et 0 sinon.
Sr(0, t) = γ · ∂W1
∂γ
(0, t) (C.1)
Figure C.1 – Etapes de calcul.
La premie`re e´tape consiste a` calculer
∂M2(p)
∂γ
dans le domaine de Laplace.
∂M2(p)
∂(C2)i,j
= −p.
(
0n∗n 0n∗n
Eii 0n∗n
)
− p.(1− δij).
(
0n∗n 0n∗n
Ejj − Eij − Eji 0n∗n
)
(C.2)
∂M2(p)
∂(L2)i,j
= −p.
{
δij.
(
0n∗n Eii
0n∗n 0n∗n
)
+ (1− δij).
(
0n∗n Eij + Eji
0n∗n 0n∗n
)}
(C.3)
avec,
δij =
{
1 si i = j
0 sinon
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Le passage de
∂M2
∂γ
(p) a`
∂Φ2
∂γ
(p) =
∂eM2(p).(z2−z1)
∂γ
se fait de manie`re nume´rique sous
Matlab, comme expose´ dans [52]. On en de´duit alors
∂Φt
∂γ
(p) (cf.eq.C.4), puis
∂A
∂γ
(p)
(cf.eq.C.5).
∂Φt
∂γ
(p) =
∂eM1(p).(z1)
∂γ
· ∂Φ2
∂γ
(p) · ∂e
M1(p).(l−z2)
∂γ
(C.4)
∂A
∂γ
(p) =
∂Ψ−1(p)
∂γ
.χ+ Ψ−1(p).
∂χ(p)
∂γ
(C.5)
avec,
Ψ = Zl.Φt22(p) + Φt11(p).Zs − Zl.Φt21(p).Zs − Φt12(p)
χ = Φt11(p)− Zl.Φt21(p))
∂Ψ−1(p)
∂γ
= −Ψ−1(p).∂Ψ(p)
∂γ
.Ψ−1(p)
∂Ψ(p)
∂γ
= Zl.
∂Φt22(p)
∂γ
+
∂Φt11(p)
∂γ
.Zs − Zl.∂Φt21(p)
∂γ
.Zs − ∂Φt12(p)
∂γ
∂χ(p)
∂γ
=
∂Φt11(p)
∂γ
− Zl.∂Φt21(p)
∂γ
On en de´duit enfin Sr(0, p) (cf.eq.C.6). Pour passer du domaine de Laplace au domaine
temporel, la me´thode NILT peut eˆtre utilise´e.
∂W1(0, p)
∂γ
=
−Zs.
∂A(p)
∂γ
· Vs(p)
∂A(p)
∂γ
· Vs(p)
 (C.6)
ANNEXE D
Torons e´tudie´s
D.1 MTL2 : 2 lignes paralle`les au-dessus d’un plan de
masse
MTL2 est un toron constitue´ de deux lignes paralle`les au-dessus d’un plan de masse
(cf.Fig.D.1a). Ce dernier sert de conducteur de retour. Cette structure a e´te´ mode´lise´e
sous CST MWs. On se place dans le cas ou` les conducteurs sont parfaits et le die´lectrique
sans perte, de permittivite´ relative r = 2.6. D’autre part, les parame`tres suivants ont e´te´
choisis : hG = hR = 10mm, rc = 0.5mm, rd = 1mm et d = 2.5mm. Les deux lignes sont
paralle`les et de longueurs l = 2m.
La Figure D.1b pre´sente le circuit e´quivalent qui a e´te´ simule´, avec : z1 = 70cm, z2 = 75cm,
Lf = 5cm, RlG = RFE = 1000Ω et R0G = RNE = 204Ω. La ligne ge´ne´ratrice est
endommage´e sur une longueur Lf (de´faut notifie´ en rouge sur le sche´ma).
hR
2 ∗ rd
Plan de référence
x
y
2 ∗ rc P1
hG
d
P2
(a) MTL2 : ge´ome´trie.
l
R0G
Vs(t) RNE RFE
RlG
z1, ZcG Lf , Zf l − z2, ZcG
ZcR
z = 0 z = lz1 z2
V0G
VNE
(b) Circuit e´lectrique e´quivalent a` MTL2.
Figure D.1 – MTL2
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D.2 MTL6 : toron de 6 lignes au-dessus d’un plan de
masse
MTL6 est un toron constitue´ de six lignes paralle`les au-dessus d’un plan de masse,
servant de conducteur de retour (cf.Fig.D.2a). Cette structure a e´te´ mode´lise´e sous CST
MWs. On se place dans le cas ou` les conducteurs sont parfaits et le die´lectrique sans
perte, de permittivite´ relative r = 2.1 (PTFE sans perte). D’autre part, les parame`tres
suivants ont e´te´ choisis : rc = 0.5mm, rd = 1mm. Les lignes sont paralle`les et de longueurs
l = 2m. Le tableau D.1 donne les coordonne´es, dans le plan 0xy, des centres des diffe´rents
conducteurs.
La Figure D.2b pre´sente le circuit e´quivalent conside´re´, avec : ∀i, R0i = 50Ω et Rli =
1000Ω. La ligne 1 est endommage´e sur une longueur Lf (de´faut notifie´ en rouge sur le
sche´ma).
Centre x(mm) y(mm)
P1 0 10
P2 2.5 10
P3 1.4 12
P4 −1.1 12
P5 1 8.1
P6 −2 9.5
Table D.1 – Position des lignes au sein de MTL6.
Plan de référence
x
y
P6
P4
P1
P3
P5
P2 2rc 2rd
(a) MTL6 : ge´ome´trie.
z = 0 z1 z2 l = 2m
Vs(t)
R01 Rl1
R02 Rl2
R06 Rl6
(b) Circuit e´lectrique e´quivalent a` MTL6.
Figure D.2 – MTL6
D.3 MTL5 : application a` un toron re´el
Utilise´ en ae´ronautique, MTL5 est un exemple concret de toron de caˆbles non blinde´.
Sa re´fe´rence technique est : Cab 624b 6 cond. torsade´s non blinde´s-AWG24 0.25mm2.
Il est constitue´ de six conducteurs gaine´s. La longueur du caˆble est L = 5.1m. Le´ge`re-
ment torsade´s, les fils du toron sont maintenus groupe´s a` l’aide d’une enveloppe plastique.
Chaque conducteur est repe´re´ par la couleur de sa gaine die´lectrique et sera de´signe´ par
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la lettre correspondante (cf.Tab.D.2).
lettre de re´fe´rence couleur du fil correspondant
b bleu
g vert
o orange
r rouge
w blanc
Table D.2 – Correspondance entre la couleur d’un fil de MTL5 et sa lettre de re´fe´rence.
Un de´faut non franc de Lf = 3cm de long, positionne´ a` une distance z1 = 3.35m de
l’entre´e du caˆble, a e´te´ re´alise´ sur le fil r. Sa gaine die´lectrique a e´te´ oˆte´e (cf.Fig.D.3).
Afin d’endommager ce conducteur, il a e´te´ ne´cessaire d’ouvrir l’enveloppe en plastique
maintenant les fils du toron. L’ouverture pratique´e a ensuite e´te´ maintenue ferme´e lors
des mesures afin d’en minimiser l’impact.
Figure D.3 – De´faut non franc affectant le conducteur rouge de MTL5.
Lors des mesures TDR, le conducteur noir du toron a e´te´ choisi comme conducteur de
retour, le signal e´tant injecte´ sur l’un des autres fils du toron. Pour une ligne d’injection
donne´e, il est donc possible de mesurer 5 re´flectogrammes (1 signal direct et 4 signaux
de paradiaphonie). Ces mesures ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un analyseur de re´seau (VNA
Agilent E5071c 9 kHz - 4.5 GHz). Ce dernier disposant de deux ports, seuls deux re´flecto-
grammes peuvent eˆtre mesure´s simultane´ment (celui de la ligne d’injection et d’une des 4
lignes victimes). Les autres lignes sont alors charge´es sur un circuit ouvert en entre´e. Les
conducteurs du toron sont, en leur extreˆmite´, charge´s sur un circuit ouvert. La Figure D.4
illustre le montage de mesure.
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Figure D.4 – Dispositif de mesure utilise´ pour le toron MTL5.
ANNEXE E
De´fauts e´tudie´s
Deux types de de´fauts non francs, parmi les plus repre´sentatifs de ceux rencontre´s,
sont e´tudie´s : Fault1 et Fault2.
Au travers de Fault1 (cf.Fig.E.1a) on s’inte´resse au cas ou` la gaine die´lectrique est
de´grade´e sur une longueur Lf . L’e´paisseur pf de die´lectrique varie, avec un pas de 0.1mm,
entre 0mm (tout le die´lectrique est oˆte´) et 0.5mm (cas sans de´faut dit sain).
Dans le cas de Fault2 (cf.Fig.E.1b), la gaine die´lectrique est comple`tement oˆte´e sur
une longueur Lf de ligne et le conducteur me´tallique est endommage´. Son rayon rc varie,
avec un pas de 0.05mm entre 0.2mm et rc = 0.5mm.
pf
pf
2.rc = 1mm2.rd = 2mm
Lf = 5cm
plan de masse
z
y
conducteur
dielectrique
(a) Fault1
2.rc2.rd
Lf
plan de masse
conductor
dielectrique
conducteur
z
y
(b) Fault2
Figure E.1 – De´fauts e´tudie´s.
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ANNEXE F
Banc de mesure
Afin de faciliter la mesure des re´flectogrammes a` l’entre´e des lignes a` multiconducteurs,
un banc de mesure (cf.Fig.F.1) a e´te´ conc¸u et utilise´. Il comporte deux e´le´ments : un
plan de masse et des dispositifs de fixation des caˆbles. Suivant la configuration e´tudie´e
(lignes mises en paralle`le ou torons cylindriques), deux dispositifs peuvent eˆtre employe´s
(cf.Fig.F.2a et F.2b). Diffe´rentes longueurs de caˆbles peuvent eˆtre e´tudie´es et les lignes
peuvent eˆtre place´es a` diffe´rentes hauteurs au-dessus du plan de masse.
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Figure F.1 – Banc de mesure en position verticale.
(a) Dispositif de fixation pour l’e´tude de lignes
paralle`les.
(b) Dispositif de fixation pour l’e´tude des torons
cylindriques.
Figure F.2 – Dispositifs de fixation.
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Line’s Sensitivity to Damage : Two Complementary Approaches », in 9th Interna-
tional Symposium on EMC and 20th International Wroclaw Symposium on Elec-
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